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AUX ARTS ET A L^INDUSTRIË - 

A U PHARIACIE ET A L'AfiKICDLTDRE. 



MÉTALLURGIE. 



Avant de commencer la description des méthodes employées dans 
les arts pour obtenir les métaux industriellemeiit^ c'esi-à-dire 
avant de nous occuper de la métallurgie, il est utile de donner quel- 
ques notions sur la géolc^ie et sur les procédés que Pon suit pour 
l'exploitation des mines : ces notions , qui n'entrent pas naturelle- 
ment dans le cadre d'un traité de chimie purement théorique^ 
sont presque nécessaires dans un traité de chimie appliquée aux 
arts. Mais^ avant d'aborder la métallurgie de chaque métal en par- 
ticulier^ nous donnerons des notions générales^ aussi nécessaires, pour 
faire les essais docimastiques auxquels on soumet très-souvent les 
minerais afin de déterminer leur richesse. Ce que nous dirons de la 
géologie n'aura de rapport qu'avec la classification des terrains, la 
composition des roches principales, ce que l'on entend par couches, 
filons, amas, etc. 

Les terrains ont été classés par âges géologiques, sous les noms 
de primitifs, de transition , secondaires , tertiaires, d'alluvions an- 
ciennes ou nouvelles, volcaniques anciens ou modernes. 

La plupart des roches qui entrent dans la composition des ter- 
rains sont formées par de l'acide silicique pur, et surtout par des 
combinaisons de cet acide et des acides carbonique ou sulfurique 
avec les oxydes des métaux alcalins ou terreux que l'on vient de 
passer en revue. Les oxydes des métaux proprement dits constituent 
rarement des roches; il n'y a guère que les oxydes de fer et de 
manganèse que l'on peut comprendre sous ce nom. On nomme roche , 
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en géologie; lotilemdBse de tnatièieldinéMle^(|it'el0 soit dure et so- 
lide, comme les granits, lei^ porphyres, les grès, les marbres calcai- 
res, ou composée de parties accumulées sans aucune agglomération , 
comme les sables. 

Les terrains primitifs sont toujours formés par des roches ignées, 
cristallines^ qui ne constituent pas des couches stratifiées^ mais des 
masses toujours énormes qiiî, par suite de soulèvements trop brus- 
ques ou trop violents ont pu être renversées sur les terrains de tran- 
sition ou secondaires. Ils sont faciles à distinguer par quelques 
caractères spécifiques : ils ne contiennent jamais de débris organi- 
ques fossiles, ni végétaux ni animaux; leur texture est toujours 
cristalline ; souvent les cristaux sont parfaitement distincts, et l'on y 
trouve, dans beaucoup de cas, des cristaux d'espèces minérales non 
essentielles à la constitution de la roche, mais accidentels. On trouve 
cependant quelquefois des coquilles dans ces roches, mais ce sont 
des coquilles vivantes , des pholades qui forent ces roches pour s'y 
loger, malgré leur extrême dureté. 

Ces roches sont considérées comme étant d'origine ignée; et on les 
distingue par le nom de roeheê ignées ou plutoniennes. On pense 
qu'elles'étaient à l'état de fusion; et, pendant le refroidissement, lors- 
que la roche n'est pas homogène, les substances les moins fusibles, 
se solidifiant lentement, ont produit des cristaux assez distinctsquel- 
quefois pour que l'on puisse en distinguer les formes; successi- 
vement les autres substances ont cristallisé de même ; la masse se 
trouve ainsi formée de cristaux de minéraux divers entremêlés uni- 
formément. 

Tous les autres terrains sont stratifiés, c'est-à-dire composés de 
couches formées des débris des terrains primitifs qui, détruits par les 
actions atmosphériques et les eaux, puis entraînés par ces dernières, 
se sontdéposés graduellement et successivement selon leur densité ou 
selon la grosseur de leursfragments. Soumises ensuite à l'action de 
la chaleur intense du globe, ces couches ont éprouvé des modifica- 
tions plus ou moins profondes dans leur structure, leur dureté, leur 
densité : quelquefois des cristallisations s'y sont produites, non plus 
par voie ignée, mais par voieiinmide. i Ces couches ont dû non-seu- 
lement être parallèles, mais horizontales dans le principe : les roches 
qui en sont résultées sont nommées roches de sédiment ou neptu- 
niennes. 

Les terrains dits de transition ne sont que les terrains secondaires 
les plus anciens : les débris des animaux y sont rares : ce sont 
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des zoophites, des coqwlles^ des crustacés, espèces éteintes et vi- 
vantes» et des palais de poissons ; ceux des végétaux y sont beaucoup 
plus abondants. On comprend sous ce nom de secondaires, des séries 
de terrains d'époques géologiques successives : ces terrainsont celade 
commun que Ton y trouve des débris fossiles végétaux et anhnaux; 
mais dans les uns on ne rencontre que les débris d'animaux les moins 
parfaits, comme les mollusques, puis les reptiles, les poissons, iea 
oiseaux^ les mammifères; dans les plus nouveaux de ces terrains on 
rencontre les fossiles d'animaux mammifères antédiluviens dont 
les espèces sont perdues, puis, mêlés à ceux-ci, des débris d'ani- 
maux postdiluviens. 

Les terrains secondaires successifs ont reçu des noms particuliers, 
empruntés presque toujours aux noms des localités dans lesquelles ils 
sont mieux caractérisés et plus complets. Chacun de ces terrains 
ayant pour caractère fondamental la nature des fossiles dominants 
que l'on y trouve, toutes les diverses espèces de roches qui les pré- 
sentent appartiennent à un môme groupe; mais toutes les roches 
appartenant à un terrain ne se trouvent pas réunies dans une même 
localité , et, dans les différents gisements de ces terrains, ces roches 
sont en outre plus ou moins développées. Dans l'un c'est une variété 
qui domine; dans un autre, c'est telle ou telle autre roche qui est 
plus abondante. Quand une des roches d'un terrain domine les 
autres habituellement par sa masse, le terrain en prend souvent le 
nom : de là les dénominations de terrains crayeux, argileux, mar- 
neux ; quelques roches même appartiennent si absolument à certains 
terrains qu'ils en prennent exclusivement le nom; ainsi, on dit les 
terrains carbonifère , de grès rouge , etc. 

Les terrains qui recouvrent la période dite secondaire sont sou- 
vent nommés tertiaires : dans ces derniers on ne rencontre que des 
fossiles d'espèce postdiluvienne, des coquilles marines et d'eau 
douce. Us sont, comme ceux, sur lesquels ils reposent, composés 
de couches stratifiées, qui ont été formées de la même manière par 
des débris résultant des altérations des roches antérieures , et qui 
entraînés par les eaux et tenus ^i suspension pendant un temps 
d'autant plus long que les débris étaient plus légers, se sont encore 
déposés successivement et par ordre de densités relatives. 

Gomment les cataclysmes qui ont donné lieu à ces dépôts succes- 
sifs, se sont4ls produits? Cette question n'est pas du ressort d'un 
ouvrage de chimie; nous n'avons à constater ici que la succession de 
œs dépôts , qui devaient toujours être trouvés dans leur ordre de 
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formation; mais^ en dehors des phénomènes neptuniens qui ont 
produit ces couches successives^ les actions plutoniennes produisant 
des mouvements brusques , des soulèvements y des ruptures et des 
renversements^ il arrive souvent que dans l'examen de la coupe d'un 
terrain on voit les couches les plus anciennes qui, après avoir été 
soulevées^ se trouvent au-dessus des couches postérieures sur les- 
quelles elles sont retombées : siPon observe plusprofondément^ on re- 
teowie au-dessous les mêmes séries de couches, mais alors dans leur 
position normale. Ces accidents se présentent surtout dans les ter- 
rains houillers. 

Les terrains tertiaires sont aussi divisés en étages^ inférieur^ 
moyen et supérieur^ caractérisés de même par leurs fossiles. Enfin 
au-dessus- de l'étage supérieur se trouvent des terrains dilu- 
viens, puis, au-dessus, ceux d'alluvion modernes et de volcans en ac- 
tivité. 

Les volcans éteints qui ont produit leurs effets aux époques an- 
térieures ont donné naissance à des roches très-différentes par leur 
aspect, leur nature , des laves et des scories rejetées par les volcans 
actuels ; ces roches ont formé souvent des coulées puissantes, qui 
tantôt se sont répandues à la surface du sol^ tantôt ont pénétré 
latéralement dans l'épaisseur des couches : elles sont souvent 
nommées roches (Tépanchement. Ces masses ignées, en traversant 
ordinairement les couches successives, ont profondément altéré, par 
l'effet de leurhaute température , les roches qu'elles ont traversées , 
et quelques-unes ont éprouvé une sorte de fusion qui en change 
complètement les caractères; elles prennent quelquefois alors une 
texture cristalline, ce qui les a fait nommer métamorphiques. 

Nous avons dit que dans chaque étage de terrain on ne trouvait 
pas toutes les espèces de roches qui peuvent le constituer, dans 
chaque localité; de même, parce que la partie supérieure du sol se- 
rait formée par le terrain tertiaire, il ne faut pas en conclure qu'en 
forant à une profondeur convenable on trouverait toute la série 
des terrains antérieurs; quelques-unes peuvent n'être représen- 
tées que par une seule des roches qui en font partie, et même son- 
vent quelques-unes des séries manquent complètement. 

Les fossiles ne sont pas les seuls guides pour déterminer l'âge 
relatif découches diverses. Il est évident que, si, par une cause quel- 
conque, des couches existantes ont été rompues par un soulèvement, 
ou affaissées, ou bien si ces couches ont été corrodées profondé- 
ment par un courant d'eau violent , il en est résulté des vallées 
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{fig, 314 ) ; mais les cours d'eau cpii les ont traversées ayant perdu de 

leur violence^ 
au lieu de pro- 
duire des éro- 
sions et d'en- 
lever ainsi des 
parties de ces 
^*«- ''*• couches qu'ils 

traversaient^ ont pu déposer successivement les matières qu'elles 
entraînaient et produire de nouveaux dépôts {ftg. 315 ) au fond du 





Fig. 315. 

lit quils s'étaient creusé^ l'ordre dans lequel ces couches ont été 
déposées horizontalement sur d'autres^ soit horizontales comme 
elles, si la vallée était produite par érosion^ soit plus ou moins ver- 
ticales^ si elle était le résultat d^une rupture produite par un soulè- 
vement, ou parce que le sol avait été déprimé; cet ordre permet 
facilement de déterminer leurs âges relatifs. 

Lorsque les diverses séries de couches sont parallèles entre eUes, 
on dit que la stratification est concordante. Quand, au contraire, celles 
qui sont horizontales reposent sur des couches plus ou moins vertica- 
les, on dit que la stratification est discordante : dans ce cas (fig. 316), 




Fig.316. 

on est certain que la vallée dans laquelle les couches horizontales se 
sont déposées est le résultat d'un soulèvement, et non d'une érosion. 
Quelques minerais forment quelquefois des couches qui se trou- 
vent parmi celles des autres roches; telles sont les diverses variétés 
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de charbons, anthracite, houille, lignite, certains minerais de fer; 
mais la plupart du temps ils se rencontrent en filons : ce sont en 
quelque sorte des coulée qui, partant de la partie encore fluide du 
globe, ontîpénétré, en montant, à travers des fissures plus ou moins 
larges résultant de l'ébranlement produit par un soulèvement, un 
trepiblemeHt de terre : les Hlons produits à une même époque sont 
de même nature, et ne se croisent jamais, tout en formant des ra- 
HiificatioDâ ; mais, à la suite de la formation de ces premiers filons, 
ua phénomène du même geare a pu produire le même résultat, et 
les nouveaux filons ont passé à travers les premiers, les ont croi- 
sés ; aussi les nomme-t-on flloris croiseurs : on voit qu^ils sont 
toujours postérieurs aux filons croisés. 

Les filons ne sont pas toujours, à beaucoup près, des filons métal- 
liques ; souvent ils sont formés par des roches proprement dites. Il 
arrive souvent que ces sortes de coulées intérieures produisent un 
dérangement dans les couches ou dans la position des filons. Ces 
failles, Iwsqu'on les rencontre en exploitant soit une couche, soit 
un filon, produisent une interruption dans la rencontre du minerai, 
et de plus un changement jdans la position du prolongement de la 
partie exploitée : ce changement a toujours lieu quand la faille 
n'est pas perpendiculaire aux couches; et il faut rechercher la 
direction qu'on doit suivie pour retrouver la couche ou le filon en 
exploitation. Gomme le dérangement dépend de la direction de la 
ooulée, on a par le sens de son inclinaison un guide certain pour 
les retrouver. Les couches sur lesquelles s'appuie la faille sont tou- 
jours abaissées comme on le voit ( fig. 3i7 } : on comprend par là 
:d qu'en exploitant dans la 

direction de A en B, il 
faudrait poursuivre la ga- 
lerie à une distance un 




j^rivaita-a?^' :mm^mmmÈÊÈÊàÊâ^ p^y pjyg grande que le 

î_â. diamètre de la faille CD et 
n"^' percer en dessus : si , an 

( Fig. fM7.^ contraire, on allait de B en 

A, après avoir prolongé suffisamment la galerie, on percerait de haut 
en bas pour retrouver le minerai. Les coulées qui traversent ainsi 
les couches préexistantes altèrent toiyou^ les couches qu'elles tra- 
versent jusqu'à une certaine profondeur, ce qui change souvent, 
comme nous l'aidons dit, l'apparence de la pUiparides roches, -et les 
rend ordinairement «cristallines à cause 4e leur température très- 
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élavée. Cet effet refait sentir sur les couches de houille et de lignite, 
qui se trouvent transfermées ea une sorte de coke; l'effet sur tes 
matières métalliques e$t ea g^éraliooinssensible^ et dépend princi- 
palement de leur cowpositîoQ. 

Tous las minerais ne ^ trouvent pas constamment en couches 
ou en filons; ils forment quelquefois des nids ou amas assez valu- 
mineux^ mais qui n'ont souvent que peu d'importance, parce que ce 
n'est que le hasard qui les fait rencontrer^ et que Ton serait alors ex-» 
posé à des travaux de recherches considérables sans rien rencontrer. 
Ainsi.auxenvironsdeGigon, en Espagne^ on trouve des amas de plomb 
sulfocarboaaté amorphe pur^ la houille se rencontre aussi (|e cett^ 
manière dans quelques cas. Quelquefois c^[)endant ces nids, très- 
petits , ne sont plus que des rognons, mais uniformément dissémi* 
I2és dans des couches; ils peuvent alors être exploités régulière* 
ment : les minerais de fer carbonate lithoïde d'Angleterre sont dani 
ce cas. Dans la craie on trouve également des nognons de sîles 
souvent très-abondants et uniformément disséminés. 

Certains mineraisappartiennent exclusivement à des terrains par^ 
ticu^ers; ^t Ton ne peut espérer les trouve)? dans ceux d'une autre 
espèce ; mais il en est qui se rencontrent dans plusieurs terrains : ainsi 
les minerais de fer se rencontrent dans presque tous. Mais l'étain^ 
par exemple, ne se trouve que dans les terrains primitife ^ et presque 
exclusiwment dans le granit ; il ne faut pas en conclure que tous lei^ 
granit contiennent de l'étain. La houille se trouve dans les teri- 
rains de schistes carbonifères; mais tous ces terrains ne renferment 
j)as de la l^iûUe oh de l'anthracite. 

£le n'est donc pas ^ulement sur l'espèce d'un terrain qu'il faut 
se fonder pour Techerdier les mines; chaque espèce minérale est 
plus hâl>itu^UeH)ent accompagnéoide certains miqéraux qui y sont 
constamment associ^^. L'oxyde d'étain pourra être recherché avec 
quelque espoir de succès^ ^ Vod rencontre dans la localité de 
l'oxyde de titane, et^rtout unpûnéri^l noir»' pesant, cristallisé^ 
qui est un tungstate de fer et de manganèse nommé wolfram. Ce- 
pendant H ne faut pas en conclure, que dans les terrains où ces 
matières serontréunies , la quantité de minerai utilequé l'on cherche 
se trouvera en quantité suffisante pour donner lieu à une eiq[)loita- 
tion sérieuse. Il en est de môme .pour la houille qui se rencontre 
dans les schistes, les argiles schisteuses, lestés houillers : tous 
pe contiennent pas de la bouille. Quelques signes particuliers peur- 
ywt doon^ de l'ei^iry mi^ nop une cwtitude ; msi, lorsque)^ 
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schiste est bitumineux, lorsqu'on y trouve de Targile noire et des 
empreintes de végétaux^ et principalement des feuilles de fougère^ 
on peut présumer la présence de ces combustibles. 

Tous ces indices sont des probabilités; et Ton ne peut re- 
garder comme indices presque certains que les affleurements des 
filons à la surface du sol au-dessus de la terre végétale et que le 
labourage fait découvrir par hasard, ou ceux qui peuvent être vus 
le long des berges des torrents , des ruisseaux , des ravins, ou enfin 
qui sont mis à découvert par le forage d'un puits, l'exploi- 
tation d'une carrière, etc. On est alors certain de la présence du 
minerai; mais rien ne prouve que Ton en trouvera des quantités 
suffisantes pour s'indemniser des dépenses, car souvent les filons 
de la matière utile, ayant assez de puissance à ^raffleurement, 
vont en diminuant graduellement, disparaissent enfin et souvent 
à peu de distance. Aussi ne doit-on commencer qu'avec le moins 
de frais possible. Nous avons dit, en parlant de l'extraction du 
soufre des pyrites, à Vonèche, que pour commencer on s'était 
installé simplement sous un hangar et sans frais d'établissement; 
ce qui n'empêcha pas les bénéfices de cette opération de monter ' 
à près de cent mille francs, pour la première année : on n'avait 
créé ni bâtiments, ni état-major administratif et exploitant, et 
tout avait cependant marché avec le plus grand succès. Il faut 
agir avec la même discrétion dans l'exploitation des produits que 
Ton retire de couches et de filons dont la puissance réelle et la 
richesse ne sont pas encore bien connus. 

Malheureusement, lorsqu'on a fait une rencontre très-belle en ap- 
parence, sans s'être assuré de la richesse réelle de la mine , de son 
abondance, de la facilité des transports, du prix des combustibles 
et de celui de la main-d'œuvre, on commence presque toujours par 
construire des bâtiments, créer un personnel coûteux, et dé- 
penser ainsi d'avance des sommes qui souvent sont perdues, soit 
parce que la mine sur l'abondance de laquelle on comptait n'a pas 
répondu à ce qu'elle annonçait, ou parce que le combustible est trop 
. cher ou trop rare, ou que les voies de communication manquent, ou 
enfin que la distance rend les transports trop coûteux ; et, si la mine 
rend ce. que l'on en attend , les fonds destinés à son traitement ont 
été absorbés par des dépenses prématurées, et l'opération est perdue. 
Gockeril, qui contribua plus qu'aucun autre à donner une énorme 
impulsion à l'industrie en Belgique, et dont l'usine de Seraing est 
un des plus parfaits modèles en ce genre, ne coniiptait pas les tlis- 
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tauces par kilomètre ; il disait: n Je suis à tant de centimes de mou 
minerai^ à tant de centimes de mon port de chargement. » G'est^ 
dans l'industrie, la vraie manière dé compter les distances et de bien 
connaître le prix de revient. 

Toutes les précautions , même les plus minutieuses , ne sont 
pas de trop. Avant de se lancer dans les dépenses d'une exploitation 
de mine^ il est nécessaire de savoir exactement la composition du 
minerai que l'on veut extraire 5 car souvent la présence de certains 
corps ^ lorsqu'ils y sont abondants^ peut empêcher que Ton puisse 
en tirer un parti aussi avantageux. Ainsi, certains charbons sont 
mêlés avec une si grande quantité de pyrites, que l'on ne peut les 
utiliser directement comme combustibles dans tous les foyers. Les 
chaudières que l'on voudrait chauffer au moyen de ces charbons 
seraient trop rapidement mises hors de service; ils ne pourraient 
servir au chauffage des fours destinés au puddlage du fer^ à l'affinage 
du cuivre, etc. ; le coke que Ton en tirerait tiendrait aussi une trop 
grande quantité de soufre pour servir à l'extraction du fer. 

Les minerais de cuivre contiennent quelquefois une si grande 
proportion d'arsenic que l'on éprouve de très-grands inconvénients 
pendant leur traitement. 

La présence des corps nuisibles n'est pas la seule constatation que 
l'on doive faire: il est nécessaire de se rendre exactement compte 
de la richesse réelle du minerai. Nous disons réelle^ parce que 
souvent on croit pouvoir se contenter de l'analyse d'un échantillon 
qui souvent a été choisi ^ par les intéressés , parmi les plus riches : 
et si l'on s'en rapporte aux résultats que cet essai annonce, on est 
exposé à de cruels mécomptes. On ne doit donc jamais s'en rappor- 
ter à des essais faits dans de semblables conditions ; il faut tou- 
jours que l'on prenne un grand nombre d'échantillons dans les 
divers points de l'épaisseur des filons ou des couches et à di- 
verses profondeurs ou distances, parce que souvent la composition 
varie beaucoup dans les différentes hauteurs. 

Tous les échantillons doivent être piles, la poudre mêlée entiè- 
rement, et l'on prend l'essai sur ce mélange. De cette] manière on 
peut avoir une appréciation convenable. Quelquefois on fait faire 
ensemble l'essai d'échantillons pris dans divers filons pour n'avoir 
qu'une analyse à faire exécuter : nous pouvons citer un exemple 
de ce genre d'essai qui a induit en erreur le propriétaire de cet 
échantillon. Nous fûmes chargés défaire l'analyse de deux mi- 
nerais de pyrites magnétiques qu'on supposait nickélifères; maison 
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voulut que les deux minerais fussent mis en parties égales^ pour une 
seule analyse : le résultat donna 4 pour 100 d^ nickel. Quelque temps 
après, l'analyse des loiaer^is, séparéoieat faite par uo& élèves, fit 
connaître que l'un des deux ne contenait pas de oi^el, tarais que 
l'autre en cooteiu^itS pour 100. 

Dans les exploitations des mines on suit différentes méthodes, 
qui sont fondées sur les positions des couches ou des filons.Lorsque 
le travail se fait à ciel ouvert , ce qui est trop rare, Topération n'offre 
aucune difficulté ; mais, quand il faut pénétrer sous le sol, il se pré- 
sente souvent des difficultés qui nécessitent des précautions et des 
dispositions particulières ^ car, dans beaucoup de cas, les terrains 
dans lesquels on fait destrancbées,des puits ou desgaleries, sont sus- 
ceptibles de s'ébouler. Si le travail se fait seulement par tranchées , 
(H) peut, en donnant une inclinaison convenable au travail , éviter les 
accidents, cette inclinaison doit être calculée sur la force depoiissé^ 
àa<^G terraia. Dans les terrains sablonneux jles plus meubles, une 
inclinaison de 45 degrés suffit pour mettre k Tabri des éboulements j 
mais, lorsque le travail, soit d'exploitation , ;witpoar simple recher- 
che, se fait par puits ou galeries, il faut soutenir les terres par des 
procédés qui sont modifiés d'après le degré de consistance plus ou 
moins grande des terrains que l'on traverse. 

On a recours à deux procédés , le boisage ou le muraillement. L# 
boisage est différent se^a la consistance des roches que Ton tra- 
verse; on fait un demi-boisage, un boisage simple ou un boisage 
complet; il se présente quelquefois des roches as$e;c solides pour 
n'avoir besoin d'aucune espèce de ^outenenjient ; lorsque le toit 
d'une couche ou d'un filon est solide, sans que le mur le soit, on 
boise seulement la voûte et le mur, c'est un demi-boisée : on opère 
de même si le mur est résistant, le toit ne l'étant pas. On nomme 
toit, d'un filon ou couche, la puroi de la roche qu'ils traversent et 
qui est au-dessus lorsqu'ils sont plu$ ou nftpins inclinés sur la paroi 
opposée. 

Lorsque la roche entière dans laquelle on travaille est susceptible 
de s'eboiajer, il faut nécessairement avoir recours à un boisage 
oomplet, composé de montants ou pieds-droits que l'on nomme 
souvent poites ; du chapeau f qui forme la voûte', et de la $emelk ou 
la 8ole, qui garnit le plancher. 

Souvent les galeries doivent servir à l'écoulem^it des eaux, et 
l'on doit ménager une rigole au milieu du sol; si le boisement dojt 
0:^0 complet, la semelloast plaoée aund^issa^de la rigole; dans 
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ce caSy les poites descendent plus bas que la semelle : par cette dis- 
position^ 1^ poites seraient exposées à s'enfoncer dans le plancher 
peu solide , puisque Ton met un cadre complet^ elles doivent donc 
être supportées par une traverse, sans cela l^afTaissement entraîne- 
rait la disjonction du toit, et l'iBncadrement n'aurait plus de ao- 
lidité. 

L'assemblage des Char- 
pentes se fait toujours par 
entailles : on ne se sert ja- 
mais de mortaises ni de 
chevilles : les pièces qui 
composent un cadre sont 
consolidées seulement en 
les ajustant à frotlement 
dur ou par le moyen de 
coins ou de clefs. 

Il est nécessaire, surtout 
pour le chapeau , que la, 
pièce soit également soute- 
nuedans toute salongueur. 
Les figures 31^ et 31^ sont 
des exemples d'excellents 
a^^semblages pour le cha- 
peau : le preiuiôT est cer-^ 
tainement plus solide ; mai^ 
l'entaille, étant plus gran- 
de, demande plus de tra- 
vail que le second poar 
étra exécutée. 

L'assemblage représeiiU) 
(^g. 3W), beaucoup plus 
sipiple dans ses diapost- 
tious, exige une grande pré- 
cision dans la coupe des 
contacts, qui doivent être 
parfaitsetdemaadent beau- 
Pig. sao . coup de soin. 

Les autres modes d'assemblage , dans lesquels le toit n'est pas 
soutenu directement sur toute la longueur, présentent beaucoup 
moins de frésistanca à la poussée, eiêQxA beaucoup ^ptm lexposés 
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à se briser au* point où le 
toit cesse d'être soutenu^ 
comme on le voit dans la 
figure 321 qui représente un 
toit dans ce cas. 

n faut non-seulement faire 
des assemblages convenables, 
mais encore choisir des es- 
sences de bois qui puissent 
résister assez longtemps pour 
qu'on ne soit pas forcé de renouveler trop souvent le boisage, toujours 
très-couteux^ ainsi que rachat de matériaux et les frais de façon. Les 
bois sont, en effet, sujets à se pourrir beaucoup plus rapidement dans 
les mines qu'à l'air libre ; en outre, la température, constamment plus 
élevée et très-humide , détermine la formation de champignons, de 
bysstés qui recouvrent le bois et l'altèrent rapidement. 

Le bois de chêne est préférable aux bois de pin et de sapin : il 
résiste beaucoup plus longtemps. Un bon boisage fait avec le 
chêne peut durer plus de vingt ans^ sans avoir besoin de réparations 
notables. Le bois de hêtre dure très-peu de temps. Cependant, quand 
il est immergé, il résiste mieux que le chêne : le bois d'aune, le mé- 
lèze, sont dans le même cas. 

Dans beaucoup de localités on ne peut se servir de bois de chêne, 
qu'il faudrait faire venir de grandes distances : on emploie des bois 
résineux, pin ou sapin , qui résistent assez longtemps , mais moins 
que le chêne. • 

On équarrit eu général les pièces de bois; cependant on se sert 
de rondins fendus par le milieu : c'est toujours le côté plat qui est 
|)Osé sur la roche. Quand on se sert de rondins, on lesécorce habi- 
tuellement. Cependant un mineur fort habile, cité par Brard, pré- 
tendait que le bois de chêne se conservait plus longtemps avec 
Pécorce, laquelle, après quelques mois , se trouve changée en un 
corps visqueux qui préserve le bois. 

Les puits sont toujours ou boisés ou murailles : ils sont à angles 
droits quand ils doivent être boisés, et ont 2 mètres sur 3 ; on les 
divise en 2 compartiments, dont l'un sert au passage des tines, l'autre 
aux échelles des ouvriers : le boisage ne se fait pas toujours sur 
toute la hauteur. Quand une partie du terrain traversé est composé 
de roches solides et de roches meubles, on ne boise que les parties 
pouvant former des éboulements. Le boisage des. petits puits ronds 
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se fait seulement au moyen de branches vertes qui se courbent 
facilement, et qui, tendant à se redresser, s'appuient fortement 
d^ellesmémes sur les parois du puits : on nomme ce mode 
plionage. 

La poussée des terres dans les galeries ne se fait pas également 
dans toutes les parties d'une couche de même nature : cette inégalité 
provient de la disposition des couches, lorsqu'elles ne sont pas pla- 
nes, la poussée se fait naturellement dans le sens de la coufbure; 
elle est alors souvent assez puissante pour faire céder les poites ou 
les toits, lorsque l'extrémité de la courbure correspond au milieu de 
la longueur des bois (fig, 322 ). 

Le bois n'est pas toujours 
d'un prix assez peu élevé pour 
que l'on puisse s'en servir afin 
desoutenir les terresde puits ou, 
des galeries ; il faut alors avoir 
recours au muraillement, qui 
se fait, soit avec des pierres, soît 
avec des briques ; et, de même 
que pour le boisage, le murail- 
lement est plus ou moins com- 
plet. Le toit muraille est tou- 
jours en voûte à plein cintre ; 
si les parois de la galerie sont 
en roche solide, on ne fait que 
le toit, les retombées de la 
voûte reposent surlrf roche 
{ftg. 323 ). Lorsque le mut ou le toit; du 
filon est solide, on ne fait un muraillement 
que du côté où la roche est friable, les re- 
tombées de la voûte reposant , d'un côté, 
sur laroche, de l'autre, sur le mur, qui doit 
être un peu en talus, si la roche est très- 
meuble et que Ton craigne une poussée 
trop forte (/î^- 324). 

Dans quelques cas, au lieu d'une voûte 
muraillée, le tout est fait en bois, et 
repose sur les murs. En Hongrie , on a 
construit un muraillement complet en 
ovale : le plancher est posé au niveau du 
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M'^"'^ ilAMBWL centre inférieur de Tellipse, l'eau 

î^^mUÊÊÊlKÊtÊÊkM'^ de la mine coule au-dessous (fig. 

325). Cette construction est certai- 
nement la plus solide, et devrait être 
préférée, lorsqu'on traverse des cou- 
ches qui peuvent s'ébranler facile- 
ment; mais elle est plus coûteuse. 

Le muraillement doit être fait en 
pierres sèches lorsque la galerie est 
pratiquée dans des couches qui ne 
donnent pasd'eau;quant,au contraire 
l'eau suinte abondamment, il faut re- 
lier les pierres avec du mortier hy- 
draulique. Quand la dépense qui en 
résulterait pourrait devenir trop 
forte, on peut mettre de la mousse 
entre les pierres : cette garniture 
suffit presque toujours pour em- 
pêcher l'eau de suinter entre les 
pierres. 

Brard fait remarquer avec raison 
qfi'il ne faut pas prendre indiffé- 
remment toutes les mousses, dont 
quelques-unes pourrissent facile- 
ment : il cite les hffmum et les 
sphagnum comme les meilleures, 
tandis que les bryum pourrissent 
très-facilement. 

Lorsque le muraillement est fait 
avec des briques; il est nécessaire 
qu'elles soient bien cuites ; et Ton ne peut les employer à sec : on les 
Italie avec du mortier, mais jamais avec de la terre, ni même avec 
du plâtre; ces deux matériaux ne pourraiedt résister à l'eau. 

Dans presque toutes les exploitations, les eaux gêneraient les tra- 
vaux, et finiraient par les arrêter tout à fait^ si l'on ne prenait pas 
des mesures pour prévenir ces accidents. Lorsque les travaux se 
trouvent au-dessus du niveau d'une vallée, on construit des gale- 
ries d'écoulement, si l'on ne peut profiter de galeries d'exploitation 
qui soient disposées convenablement; ces galeries n'ont pas besoin 
d'avoir des dimensions aussi grandes que celles qui servent à lex- 




Fig. 323. 



EXPLOITATION. |l6i 

ploitation^ il faut cependant qu'aies soient aM«ie considérables 
pour qu'elles. ne puissent pas être obstruées par les dépôts quV 
bandonnent les eaux en s'éooulant , et que les ouvriers puissent y 
cireiiler pour en opérer an besoin le curage et y faire les réparations 
néoessaires : elles doivent être mitraillées plutôt que boisées ; et^ 
quand on est forcé d'employer ce dernier mode de soutènement, il 
faut choiâr les bois qui résistent le mieux à l'action de l'eau et de 
l'humidité. 

Dans qudqnes mines cm Mt écouler les eaux par des aqueducs ; 
en général, leeanal dans lequel passent les eaux est trop petit, et suffit 
rar^nent pour un dessèchement convenable. 

Quelquesgaleries d'écoulement ont des dimensions considérables : 
celles de la mine de Pryberg> qui s'embranchent, ont ensemble , 
selon d'Aubttisson , une longueur d'environ 100 kilomètres. 

Les mines dont les galeries sont à une grande profondeur ne 
peuvent être desséchées par un écoulement naturel ; on ne peut épui- 
ser l'eau que par le moyen de tonneaux ou de pompes , ce sont ces 
dernières que l'on choisit toutes les fois que l'on puise l'eau à une 
profondeur un peu considérable : ces pompes sont seulement aspi- 
rantes; on a remarqué qu'elles fonctionnaient mieux que celles qui 
sont aspirantes et foulantes; elles sont généralement en bois et 
doublées en cuivre à l'intérieur. Gomme dans la pratique on ne 
peut compter que sur une force d'aspiration égale à 9 mètres en- 
viron^ on met plusieurs étages de pompes, chacun d'eux versant 
son eau dans des caisses au fond desquelles plonge le bas du corps 
de pompe supérieur. Les tiges de pistons de toutes ces pompes 
se réunissent en une seule à la partie supérieure. On connaît fa- 
cilement le nombre d'étages de pompes que l'on doit employer 
lorsque l'on a mesuré la profondeur du puits d'épuisement en divi- 
sant le nombre de mètres qu'elle offre par 9 : le moteur est en 
général une machine à vapeur. 

Si la profondeur est peu considérable, et que l'on se serve de 
tonnes que l'on nomme Unes, on les fait monter et descendre alter- 
nativement en se servant de l'appareil à tambour qui est souvent 
encore employé par les maraîchers pour tirer l'eau d'arrosage , il 
est mis en mouvement par un manège auquel on peut atteler 4 ou â 
chevaux à volonté : les tonnes, arrivées au haut du puits, sont saisies 
par un crochet qui les fait vider d'elles-mêmes. 

On se sert quelquefois de tonneaux placés sur des chariots à qua- 
tre roues, que l'on fait aller sur deux rails en bois ou en fer dans 
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desgaleriesinclinées : ce moyen n'est applicable que quand la quan- 
tité d'eau à épuiser est peu considérable. 

Les sources qui jaillissent à la surface du sol ou dans les travaux 
souterrains proviennent d'ainas d'eau quelquefois très-considéra- 
bles, souvent très-éloignés des sources , et situés à un niveau beau- 
coup plus haut que celui de leur origine ; elles y arrivent par des 
fissures naturelles du terrain : dans d'autres cas, les sources pro- 
viennent d'amas considérables d'eau retenue entre des couches de 
roches imperméables, et qui en suivent, toutes les sinuosités quand 
elles sont inclinées : ces amas sont quelquefois comme des lacs 
d'eau dormante; d'autres fois ils forment des courants, et sont de 
véritables fleuves souterrains. 

On est souvent forcé de traverser ces eaux en creusant des puits de 
miue, lorsque les couches exploitables se trouvent au-dessous. On doit 
alors exécuter des travaux particuliers auxquels on a donné le nom de 
cuvelage, travaux difficiles, longs et très-coûteux, mais sans lesquels 
on serait forcé d'abandonner l'exploitation de mines d'une grande 
richesse, comme celle d'Anzin. Nous ne pouvons mieux faire que 
de renvoyer au mémoire publié par d'Aubuisson, dans le Journal des 
Mines yiome XVIII, n°* 104 et 105, qui a décrit avec de grands détails 
et beaucoup de clarté les travaux de ce genre qui y ont été exécutés. 

Lorsque les couches dans lesquelles les sources et les infiltrations 
se montrent sont composées de roches peu perméables et compactes, 
les infiltrations se faisant lentement , on n'a pas beaucoup de peme 
à épuiser l'eau , ainsi que cela est nécessaire pour continuer de 
creuser le puits. Quand, au contraire,'ces couches sont peu serrées, il 
faut avoir recours à l'emploi de machines très-puissantes pour opérer 
l'épuisement, sans lequel les ouvriers ne pourraient travailler; et, 
malgré cela, souvent on emploie beaucoup de temps pour traverser 
la partie susceptible d'être inondée, et que l'on nomme niveau : par 
exemple, pour le puits nommé Bleuse-Borne à Anzin, il a fallu trois 
ans de travail et l'action de trois machines à vapeur, dont deux avaient 
1 mètre 63 centimètres , travaillant ensemble et sans interruption. 
Souvent à des distances peu considérables, les couches qui corres- 
pondent au niveau sont de nature différente, et les unes offrent de 
grandes difficultés, comme celles que nous venons de citer, tandis 
que les autres permettent de traverser cette partie rapidement et 
sans beaucoup de peine. A 500' mètres du puits précédent on creusa 
deux autres puits, pour lesquels on traversa le niveau en quelques 
semaines, et presque sans frais pour l'épuisement. 
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Il est donc très-important de connaître les diverses couches que 
Ton peut avoir à traverser pour arriver à ce niveau^ Tordre dans 
lequel elles sont placées, et quelle est la puissance de chacune 
d'elles. D'après cela^ en creusant un puits^ lorsqu^on approche du 
niveau^ connaissant la couche qui précède celle qui s'y trouvera, on 
sait d'avance la nature des difficultés que l'on aura à conobattre, et 
Ton peut prendre les dispositions qui seront nécessaires pour éviter 
l'inondation des travaux. 

Tous les travaux de recherche et d'exploitation sont déterminés 
par la connaissance du terrain dans lequel on opère et de la nature 
de l'épaisseur et de Tinclinaison des couches qui le composent. Il faut 
donC; pour diriger convenablement les galeries^ avoir recours à des 
opérations de géométrie souterraine^ au moyen desquelles on s'o- 
riente convenablement, et l'on fait remonter et descendre les galeries 
pour arriver juste, soit à la couche, soit au filon que l'on cherche : 
ces opérations sont exactement du même genre que les levées de 
{dan et les nivellements des opérations géodésiques qui se font 
au moyen de la boussole et de la chaîne. Pour les nivellements on 
peut se servir du niveau de maçon et de règles divisées en parties de 
mètre. 

L'emploi de la boussole présente des inconvénients dus à l'action 
de certains minerais de fer qui^ agissant sur l'aiguille aimantée^ la 
t'ont dévier de sa direction normale ; employée seule elle donnerait 
lieu à de grandes erreurs. On se sert dans ce cas de rondelles de cui- 
vre, divisées comme la boussole en 360 degrés. Ces moyens sont par- 
faitement décrits dans la Géométrie souterraine de Duhamel, ne 
pouvant, dans ce traité , donner que les renseignements nécessaires 
pour que Ton ait une.idée des travaux auxquels on doit se livrer, 
nous renvoyons pour les détails convenables aux traités spéciaux. 

Dans les exploitations de mine on a plusieurs accidents à craindre, 
que Ton est appelé à combattre soit continuellement, comme : 1^ les 
inondations par les soyrces qui sont continues : nous avons déjà dit 
que Ton épuisait par divers moyens^ 2** les gaz qui peuvent se dé- 
gager naturellement, ou l'altération de Tair tant par la respiration 
des ouvriers que par la combustion des lampes, et souvent aussi par 
l'absorption de l'oxygène au moyen de certains sulfures métalliques 
qui brûlent spontanément et lentement en se transformant peu à 
peu en sulfates, de telle sorte que Toxygène finit par être absorbé 
en assez gi*ande quantité pour qu'il n'en reste plus assez pour la 
libre respiration des ouvriers. 
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Les gaz qui se dégagent sont le nitrogène^ Facide carbonique et 
rhydrogène protocarboné ou gaz de marais. Dans quelques eas il 
se dégage de Tacide sulfhydrique. Il est donc nécessaire de renou- 
veler l'air d'autant plus activement que les gaz se dégagent en plus 
grande abondance. 

L'aérage des mines peut se faire par différents moyens. Quand le 
gaz qui se dégage est de Tacide carbonique, comme il est plus pesant 
que l'air, s'il y a moyen d'établir une galerie d'écoulement commp 
pour les eaux, on peut arriver à s'en débarrasser : on a essayé de 
Tabsorber par des moyens chimiques; mais le procédé le plus géné- 
ralement suivi est le même pour ce gaz que pour les autres. Ce 
moyen consiste à aspirer l'air des galeries par un puits spécial que 
Ton nomme puits d'aérage : pour cet effet, on se sert souvent d'un 
fourneau d'appel, aspirant, dans le puits même, l'air qui doit entre- 
tenir sa combustion ; son action est fondée sur ce que l'air, se dila- 
tant par la chaleur, tend à monter dans la cheminée ; et comme il 
ne peut être remplacé que par l'airpénétrantdansle foyer, qui n'a de 
communication qu'avec le puits dans lequel il l'aspire continuelle- 
ment, il force l'air à se renouveler par les autres puits dans les- 
quels l'air extérieur descend , et peut pénétrer dans les galeries , 
d'où il chasse l'air vicié dans le puits d'aérage. 

Dans d'autres cas, l'aspiration est produite par des pistons mis en 
mouvement par une machine à vapeur, et fonctionnant comme une 
machine pneumatique énorme. Ces pistons sont des espècesde cloches 
en tôle de plusieurs mètres de diamètre , dont le couvercle plat est 
pourvu de soupapes s'ouvrant de bas en haut sur toute sa surface , 
et puisant à chaque coup un certain nombre de mètres cubes d'air. 
La machine fait fonctionner alternativement deux pistons sembla- 
bles ; de sorte que l'effet est presque continu , comme dans la 
machine pneumatique à deux corps de pompe. 

Ce procédé est beaucoup plus coûteux que les cheminées d'appel ; 
mais ces dernières n'ont pas une action assez puissante pour renou* 
vêler convenablement l'air de certaines mines, comme celle de 
houille , dans lesquelles on a à craindre non-seulement l'action délé- 
tère du gaz, mais encore la production de mélanges détonants, dont 
les effets désastreux causent tous les ans la mort de plusieurs cen- 
taines d'ouvriers. Aussi, malgré la différence considérable de dépense^ 
car il y a le prix de la machine à vapeur, son entretien, le combus- 
tible nécessaire pour la faire fonctioiiÉîtetî, c^fest à ce moyen que l'on 
donne la préférence dans presque toutes les hoitillèms de Belgique. 
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On comprendra facilement qu'en renversant la disposition des 
soupapes on transformera Taspiraiion en insufflation qui produira 
en sens inverse un effet du même genre; seulement^ au lieu d'aspirer 
Tair vicié, on refoulera de Tair extérieur qui repoussera cet air par 
un autre puits n'ayant que cette destination^ et par lequel les ou- 
vriers ne descendent ni ne montent. 

Cette dernière disposition est loin d'offrir autant d'avantage que 
celle par laquelle Tair vicié est aspiré; car ce dernier ne peut sortir 
que par les puits en communication directe avec la machine as- 
pirante y tandis que celui qui est refoulé par la machine soufflante 
sort non-seulement par le puits qui lui est destiné^ mais encore par 
les autres, à moins de les tenir fermés, ce qui n'est pas praticable. 
Cependant, par quelque procédé que Ton renouvelle l'air, on doit, au 
moyen de portes battantes, empêcher l'air de prendre le plus court 
chemin; il faut, au contraire, que les puits destinés à faire entrer ou 
sortir l'air, suivant qu'on l'aspire ou le refoule , soient disposés de 
manière que le courant s'établisse dans toutes les galeries qui ne 
sont pas toujours toutes au même niveau . 

Les machines soufflantes destinées à introduire l'air extérieur 
sont quelquefois simplement des soufflets de grande dimension^ et 
même des ventilateurs mis en communication avec un tuyau qui 
descend jusqu'aux galeries; mais ces tuyaux, qui sont étroits^ ont 
une grande longueur ; le firottement de l'air refoulé qui s'y com- 
prime arrête bientôt l'effet de ce dernier. On ne peut donc avoir 
recours à ce procédé que lorsque les puits ne sont pas profonds et 
quand on n'est pas forcé de produire un aérage énergique. Le ven- 
tilateur est le moyen le plus économique : on doit le préférer toutes 
les fois qu'il est praticable. Ainsi, au Hartz, le ventilateur qui y est 
employé est nus en mouvement par un enfant, et suffit parfaite- 
ment à l'assainissement des galeries; ce résultat est dû à ce qu'il 
n'y a pas de gaz qui se dégagent sensiblement du terrain dans lequel 
les galeries sont conduites; et l'altération de l'air est due seule- 
ment à la combustion des lampes et à la respiration des ouvriers; 
par le nombre des unes etdesautres on connaît la quantité d'oxygène 
absorbée, celle d'acide carbonique produite dans une heure, et 
l'on en conclut la quantité de mètres cubes d'air que l'on doit faire 
pénétrer dans les galeries pendant ce même temps; comme on 
peut savoir facilement la quantité d'air refoulé par chaque révolu-^ 
tion de ventilateur, on en calcule le nombre à faire pendant ce 
temps pour suffire à l'assainissement. 

2. 



20 EXPLOITATION. 

Tous les moyens d'aérage doivent être calculés de même d'après 
la quantité moyenne de gaz dégagé spontanément par le terrain , 
et la quantité d'air vicié par les lampes, les hommes et les chevaux 
qui sont quelquefois employés à traîner les chariots dans les gale- 
ries pour les conduire; jusqu'au puits par lequel on les fait monter. 

L'aérage des mines doit donc, ainsi que nous l'avons dit plus haut, 
être d'autant plus énergique que les causes d'altération de l'air sont 
plus nombreuses et plus fortes; l'analyse de l'air des galeries devrait 
être faite de temps en temps , à mesure que le travail met à dé- 
couvert de nouvelles portions de roche qui par place peuvent pré- 
senter des fissures plus ou moins larges par lesquelles des gaz peu- 
vent s'échapper; la nature de la matière en exploitation peut aussi 
changer en partie et contenir à l'état de mélange des substances 
capables d'absorber Toxygène de l'air assez rapidement, comme cer- 
tains pyrites de fer qui^ au contact de l'air, presque toujours saturé 
d'humidité dans les galeries^ se transforment quelquefois très-ra- 
pidement en sulfates; cette ti*ansformation peut être même assez 
rapide pour qu'il y ait incandescence ; et de ce phénomène il est 
souvent résulté^ dans les mines de combustibles minéraux, des 
incendies contre lesquels on ne peut pas toujours apporter remède 
d'une manière assez efficace pour que l'on ne soit pas obligé d'a- 
bandonner l'exploitation. Quelques mines sont ainsi incendiées 
depuis des siècles. On peut toujours^ sinon les éteindre complète- 
ment^ du moins ralentir la combustion et la concentrer dans les 
parties où elle s'est déclarée , en bouchant toutes les issues autour 
de ces parties. 

Ces incendies ne sont pas cependant toujours spontanés; ils sont 
quelquefois dus à l'inflammation du feu grisou^ ou par tout autre 
accident, comme les lampes, les grilles pleines de feu des foyers mo- 
biles que l'on place dans les puits pour servir de fourneaux d'appel, 
qui peuvent mettre le feu aux boisages. 

Ces incendies accidentels peuvent toujours être étouffés : on n'a 
pas à craindre qu'ils se ranhuent conmie ceux qui sont le résultat 
de l'action de l'air sur les pyrites; on peut les éteindre en fermant 
les issues par un muraillement parfaitement construit aussi près que 
possible de la partie incendiée, et cimenté avec de l'argile mêlée de 
sable qui, ne prenant pas de retrait sensible par l'action de la chaleur, 
n'est pas sujet à se fendre et àjproduire des crevasses par lesquelles 
l'air puisse passer pour entretenir la combustion. 

Lorsque la partie incendiée peut être inondée sans nuire au tra- 
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vail dans les autres parties de l'exploitation-, on a quelquefois re- 
cours à l'immersion; mais ce moyen ne peut être employé que lors- 
que rincendie est accidentel et non produit spontanément par l'oxy- 
dation des pyrites; car, alors, quand on retirerait l'eau, Thumidité 
considérable qui aurait pénétré dans la roche pyriteuse, facilitant 
l'oxydation, ne manquerait pas de renouveler le feu : dans ce cas, 
le muraillement peut seul agir avec efficacité. 

Dans quelques cas, ces incendies donnent naissance à des produits 
dont on peut tirer parti : aussi, loin de cherchera les éteindre, on 
les a plutôt activés pour faciliter leur production , comme cela a 
été pratiqué dans le département de TAveyron, où l'incendie d'une 
houillère produisait des efQorescences alumineuses qui donnèrent 
longtemps de grands bénéfices. 

On trouvera dans les traités spéciaux d'exploitation et de géologie 
des détails d'une grande importance et auxquels nous devons ren- 
voyer ; nous avons eu seulement pour but d'en donner un exposé som- 
maire, nécessaire pour que l'on puisse se faire une idée des méthodes 
suivies pour l'exploitation et de la constitution des terrains. 

BCÉTALLUBGIE. 

On comprend sous ce nom toutes les opérations au moyen des- 
quelles on obtient industriellement les métaux usuels. Ces traite- 
ments se composent de deux séries de travaux: les uns sont méca- 
niques, etdestinés àséparer les minerais des gangues qui les accom- 
pagnent toujours; les autres sont souvent de véritables réactions 
chimiques, qui s'opèrent toujours à des températures plus ou moins 
élevées, en modifiant les modes de traitement d'après la composi- 
tion des minerais : pour les uns il n^y a qu'une opération de réduc- 
tion par l'intermédiaire du charbon mêlé avec le minerai ou des 
gaz réducteurs qui se produisent dans les fourneaux ; pour les autres, 
il faut, au contraire, opérer une réaction de combustion pour séparer 
les corps étrangers au métal que l'on veut obtenir : les uns pro- 
duisent des gaz ou des vapeurs que l'on perd souvent; les autres for- 
ment des oxydes que l'on sépare , ainsi que les gangues , au moyen 
de fondants qui produisent des matières vitreuses, plus ou moins 
fusibles, que l'on nomme scories ; en général, on donne de préférence 
le nom de laitiers à celles qui sont totalement liquéfiées. 

On voit qu'il est nécessaire de connaître la nature du minerai sur 
lequel oa doit opérer, pour déterminer le mode de traitement laplus 
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convenable à suivre, et, de plus, la nature et la proportion des 
gangues qui restent après le triage ; pour choisir le fondant le 
plus convenable, et la proportion de ce fondant nécessaire pour ob- 
tenir des scories d'une fusibilité assez grande afin que la sépara* 
tion puisse s'opérer facilement. 

Il est donc nécessaire d'analyser ces minerais, non pas une fois, mais 
fréquemment; car leur richesse et leur composition ne sont pas tou- 
jours les mêmes dans toute la profondeur d'un filon : elles varient très- 
souvent: aussi,dansles usines^ fait-on périodiquement Tessai des mine- 
rais tant pour leur richesse que pour la proportion et la nature des 
gangues. 

Ces essais se font par la voie sèche, ce qui forme un branche de 
l'analyse que l'on nomme docimasie, et par la voie humide : sou- 
vent on n'a recours qu'aux essais par voie sèche; mais pour quelques 
espèces il faut nécessairement procéder par l'analyse par voie humide. 
Dans les essais par voie sèche, on se sert tantôt de creusets nus, 
tantôt de creusets brasqués dont nous avons donné la préparation 
( t. m, p. 3 ). Avant de fondre les minerais, il fautsouventleur fairesu- 
bir des grillages : c'est le cas qui se présente pour certains sulfures, 
comme ceux de cuivre, parce que ce métal a une telle affinité pour 
le soufre qu'on ne peut l'en séparer par simple fusion avec un 
réactif quelconque, à moins qu'il ne soit oxydant. 

Les fondants sont généraux ou spéciaux , réducteurs ou oxy- 
dants. Parmi les fondants généraux, qui sont le borate de soude ou 
borax, et le verre,le borax est plus ordinairementemployé, parce que 
sa fusibilité est plus grande -, mais on ne doit jamais l'employer sans 
qu'il ait été préalablement fondu, parce que ce sel cristallisé con- 
tient environ 47 pour 100 d'eau, et qu'il se boursoufle énormément 
pa'r la chaleur : on doit donc en avoir toujours une certaine quan- 
tité qui soit vitrifiée d'avance : on donne à ces agents le nom de 
fondants généraux, parce que, quelle que soit la nature de la gangue, 
ils peuvent la vitrifier, et permettent ainsi d'avoir du premier coup 
le rendement delamine.Lesfondantsspéciauxdoivent,aucontraire, 
êke de nature différente, selon celle de la gangue, et leur proportion 
n'est pas indéterminée : il faut qu'elle soit en rapport avec celle de la 
gangue pour obtenir une scorie parfaitement fondue , qui permette 
au métal de se réunir en un seul culot. U faut, pour cet essai , que 
le laitier ait une fluidité plus grande qu'il n'est nécessaire dans 
l'opération industrielle , afin d'éviter autant que possible qu'une par- 
tie de métal obtenu ne s'y trouve disséminée en grenailles ; il est 
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cependant préférable de ne mettre que la proportion calculée, pour 
vérifier par la nature du laitier si les proportions sont convenables; 
aiais alors on doit broyer le laitier pour en séparer exactement les 
grenailles qu'il peut renfermer pour les peser avec le culot. 

Les fondants qui n^ont pour but que de rendre vitrifiables des 
gangues qui seules seraient ou infusibles, ou difficilement fusibles^ 
autres que le borax et le verre, sont Tacide borique, l'acide siiicique^ 
la chaux, le carbonate de potasse ou de soude, le fluorure de 
calcium, les sulfates de chaux ou de baryte, Toxyde ou le carbonate 
de plomb, l'oxyde de fer, Targile. Quelques fondants doivent, non- 
seulement faciUter la fusion, mais encore exercer une action ou 
oxydante, ou réductive : les nitrates de potasse ou de soude sont 
les réactifs oxydants : quelquefois on se sert de nitrate de plomb. 
Les fondants réductifs sont le flux noir, qui est un mélange intime 
de carbonate de potasse et de charbon provenant de la décomposi- 
tion du bitartrate de potasse, ou un mélange de carbonate de soude 
sec et de noir de fumée calciné, le bitartrate de potasse ou crème de 
tartre; le bioxalate de potasse, le savon; et, non pas comme flux, 
mais conune réductif, Thuile, que Ton ajoute au fondant. 

Enfin quelquefois on surajoute, après la fusion, un composé dont 
la fusibilité est si complète qu'il est liquide comme de l'eau , et fa- 
cilite ainsi la réunion en un seul culot des grenailles disséminées 
dans le premier fondant employé, ou sur les parois des creusets 
({uand ils ne sont pas brasqués : ce fondant est le chlorure de so- 
dium, que les orfèvres ajoutent presque toujours lorsqu'ils font au 
creuset une fonte d'or ou d'argent avec du borax. 

Les fondants destinés seulement à vitrifier les gangues ne sont pas 
tous susceptibles d'être employés dans toutes les circonstances. Ainsi 
l'acide siUcique, qui peut être employé pour les mêmes cas que le 
borax, le verre ou l'acide borique, ne donne des résultats convena- 
bles qu'à la condition d'opérer à une température beaucoup plus 
élevéeque la température nécessaire pour les trois autres ; il faut qu'il 
soit réduit à un <^t de division extrême et, conune en même temps 
il doit être très-pur, afin que l'on soit certain de ne rien mettre 
d'étranger dans le mélange qui est destiné à un dosage exact, on 
fTGùd du quartz incolore ; cette substance étant très-dure, on aurait 
beaucoup de peine à la réduire en poudre assez tenue, si Ton ne 
rétonnait pas, comme nous l'avons indiqué en parlant de la fabri- 
cation de la fiuence fine , c'est-à-dire en le chauffant au rouge vif 
e4 le projetant dfms l'eaa froide : il s'éclate alors facilement; on le 
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réduit ensuite en poudre dans un mortier de fonte. Pendant cette 
opération , une certaine quantité du métal est détachée par le frot- 
tement; il est nécessaire de l'enlever en chaufTant cette poudre avec 
de l'acide chlorhydrique étendu de son volume d'eau ; on lave la 
poudre à grande eau, puis on la chauffe au rouge sombre pour la 
dessécher : on ne s'en sert que rarement; et l'on ne doit jamais rem- 
ployer que lorsque Ton veut obtenir un métal qui ne soit pas volatil, 
parce qu'en général ce fondant exige une très-haute température. 
Lorsqu'il faut rendre fusible une gangue argileuse trop riche en alu- 
mine, on en ajoute une petite quantité avec le carbonate de chaux 
qui est leur fondant naturel, à moins que ce carbonate ne soit de 
la craie, parce qu'elle contient ordinairement un peu de sable sili- 
ceux : cette addition est nécessaire, en effet, lorsque le mélange de 
silice, de chaux et d'alumine , contient une quantité trop considé- 
rable de cette dernière base ; la liquéfaction n'est pas assez complète, 
pour qu'il n'y ait pas un nombre considérable de grenailles. En gé- 
néral les argiles contiennent un peu de sable siliceux à l'état de mé- 
lange; et l'addition d'une certaine proportion est alors inutile; et 
elles donnent un laitier parfaitement fondu ^ en y ajoutant les | de 
leur poids de carbonate de chaux. Les argiles très-plastiques, 
contenant une très-forte proportion d'alumine, exigent 2 | fois 
leur poids de calcaire si l'on n'y ajoute pas de silice ; mais si l'on en 
ajoute 1 partie , 1 seule partie de calcaire suffit, la fusion s'opère 
parfaitement ; ces résultats très-importants ont été observés par 
M. Berthier, qui a fait une suite^de recherches de la plus grande im- 
portance, sur toutes ces matières, et dont on trouve les détails dans 
son beau Traité des Essais par la voie sèche. 

Lorsque les gangues sont siliceuses, on se sert plus habituellement 
de fondants généraux, comme le borax, les carbonates alcalins: 
on peut aussi faire usage comme fondants spéciaux d'un mélange 
d'argile et de carbonate de chaux, dans des proportions semblables 
à celles qui sont indiquées pour la fusion des gangues argileuses, 
c'est-à-dire autant d'argile et de carbonate de chaux qu'il y a de 
silice dans la matière soumise à l'essai. 

Le fluorure de calcium ( chaux fluatée, ou spath fluor des miné- 
ralogistes), sert de fondant pour les gangues de sulfate de baryte, et 
réciproquement; ces gangues se rencontrent souvent dans les mi- 
nerais de sulfure de plomb ; mais on peut remplacer le sulfate de 
baryte par celui de chaux lorsque la gangue est du fluorure de cal- 
cium. M. Berthier a déterminé les meilleures proportions pour 
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obtenir une scorie parfaitement fondue. Pour le sulfate de barjle, 
il faut que les deux corps soient dans les proportions suivantes : 

Spath fluor 20,0 ou 20 

Sulfate de baryte 29,2 30 

Pour le sulfate de chaux : 

Spath fluor 10 

Sulfate de chaux hydraté 22 

Ce mélange fond très-facilement; le produit est très-liquide, par 
conséquent on n^a pas à craindre de voir des grenailles séparées 
du culot. 

On peut aussi opérer la fusion du spath-fluor, des sulfates de ba- 
ryte ou de chaux, au moyen des carbonates alcalins. Les mélanges, 
faits dans les proportions que nous allons indiquer, deviennent 
extrêmement liquides, sans boursouflement : 

Spath-fluor. . . . •. 10 

Carbonate de potasse " 9 

Sulfate'Jde baryte 29 

Carbonate de soude 13,3 

Sulfate de chaux 17 

Carbonate de soude 13,3 

Les fondants oxydants sont presque exclusivement employés pour 
faire les essais de quelques minerais sulfurés. Selon la proportion 
que Ton prend, on obtient ou le métal ou son oxyde, tout en trans- 
formant le soufre en acide sulfurique qui se combine avec la potasse 
ou la soude du sel dont on s'est servi : ces fondants sont destinés à 
remplacer les grillages ; mais dans beaucoup de cas, comme pour 
les essais de pyrites cuivreuses, il est difficile d'arriver à un dosage 
un peu exact. 

Les fondants désoxydants sont souvent en même temps désulfu- 
rants. Le flux noir, dont nous avons parlé sommairement à propos 
du carbonate de potasse , s'obtenant toujours au moyen de tar- 
trate acide de potasse ou crème de tartre , sa composition varie 
selon qu'il a été préparé avec la crème de tartre seule ou avec des 
mélanges de différentes proportions de crème de tartre et de nitrate 
de potasse ; pour le préparer avec ces deux sels, on les réduit en 
poudre flne, et on les mêle exactement ; puis on introduit le mélange 
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dans une marmite de fonte, dont le fond est chauffé un peu forte- 
ment. Dèsquelacombustion commence, on recouvre la marmite, qui 
doit être retirée du feu pour empêcher la matière de fondre en masse 
compacte. Lorsque Topération est terminée, on détache le produit 
que Ton pile encore chaud, pour le passer à travers un tamis et le ren- 
fermer hermétiquement, parce que, composé p^Bsqtte exclusivement 
de carbonate de potasse, il absorbe rapidement Thumidité de Pair. 
On varie les proportions de crème de tartre et de nitre pour ob- 
tenir un flux plus ou moins réductif, la proportion de charbon di- 
minuant lorsqu'on augmente celle du salpêtre : s'il y a trop de 
charbon pour la proportion d'oxygène à absorber, le flux ne devient 
pas assez liquide ; s'il n'y en a pas assez, la réduction n'est pas com- 
plète. Les mélanges sont composés de : 

Crème de tartre I 2 | 3 

Nitrate de pota3se. ... 1 1 1 

Le premier donne un flux qui contient 5; le second, 8 , le troisième, 
i 2 pour 100 de charbon , lorsqu'on se sert de crènie de tartre brute, 
qui contient toujours du tartrate de chaux j îîs renferment en outre 
4, 5 et 6 pour 100 de carbonate de chaux, qui ne nuit pas dans la 
réaction des essais : celui que l'on obtient en décomposant la crème 
de tartre seule dans un creuset recouvert contient 15 ^ pour 100 de 
charbon, quand c'est de la crème de tartre brute; oa peut les rem- 
placer par des mélanges de : 

Carbonate de soude sec. ... 94 88 82 
Charbon de poudre très-fine. 6 12 18 

Le savon, qui a un pouvoir réducteur trois fois aussi grand que 
le flux noir le plus riche en charbon , a l'inconvénient d'occuper 
beaucoup de volume et de se boursoufler considérablement; ce qui 
réduit beaucoup son emploi. 

On compose enfin des flux dans lesquels oa fait entrer ensemble 
le borax , le verre, la crème de tartre, etc. 

Dans quelques cas on se sert de fondants sulfurants, mais ce n'est 
que pour les essais de laboratoire, et lorsqu'il s'agit surtout de 
séparer certains métaux qui ont moins d'affinité pour le soufre 
que ceux avec lesquels ils sont mêlés et combinés. On se sert quel- 
quefois de ce nioyen pour la séparation de quelques métaux de la 
mine de platine ; en générri, ce sont le spolysulfures de potassium ou 
de sodium. On a vu que pour purifier l'argent, on se servait du sul- 
fure d'autîmoioe. 
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Souvent, au contraire^ on se sertde réactifs désulfurants. En grande 
c'est presque toujours à Toxygène de Tair qu'on a recours, sou- 
vent aussi pour les essais de laboratoire : c'est ce que Ton nomme 
grillage; cependant on se sert quelquefois, même industriellement, 
de fer, principalement à Véiai de fonte grenaillée. Le charbon qui 
forme le sulfure de carbone à une haute température peut être 
aussi employé dans quelques cas. Dans les essais de laboratoire^ on 
se sert plus habituellement des carbonates alcalins seuls ou mêlés 
de charbon ; leurs métaux se combinent avec le soufre en mettant 
le métal du minerai en liberté. On se sert enfin des nitrates de po- 
tasse ou de soude ^ qui opèrent un grillage partiel ou complet^ au 
moyen duquel on obtient le métal ou son oxyde , ainsi que nous 
l'avons déjà dit. 

On verra ^ pour chacun des métaux dont nous aurons à nous 
occuper, quels sont les fondants que Ton doit prendre pour essayer 
leurs divers composés naturels , ou les produits d'art contenant des 
métaux , comme les scories , dont on a intérêt de connaître la te- 
neur. 

Souvent , avant de procéder dans le laboratoire à l'essai d'un 
minerai par la voie sèche , il est nécessaire de reconnaître par un 
autre moyen^ et sur une très-petite quantité de matière, quelle est 
la nature réelle d'un minerai dont les caractères empyriques, quoi- 
que souvent suffisants, ne peuvent pas cependant révéler toujours 
la présence ou l'absence de certains corps pour lesquels il faut mo- 
difier la méthode d'essai quand ils s'y trouvent; ce moyen, c'est le 
chalumeau, que nous avons décrit (t. P% p. 43). 

Pour faire les essais au chalumeau, l'objet qui doit être soumis à 
l'action du dard est posé sur un support qui peut être un morceau 
de charbon ne présentant pas de fentes, et dans lequel on creuse 
une petite cavité de 2 à 3 millimètres de diamètre et très-peu 
profonde, ou bien une petite coupelle.de j millimètre d'épaisseur 
environ et de 6 ou 7 de diamètre *: ces coupelles, de l'invention de 
Lebaillif, sont faites avec un mélange de pâte de porcelaine ou de 
kaolin et de terre de pipe très-blanche; on les pose sur le charbon, 
ou bien on les tient au moyen d'une pince dont les bouts sont en 
platine, qui est naturellement fermée et ne s'ouvre que par la 
pression. 

Lorsqu'il s'agit de reconnaître la présence du soufre , du sélé- 
nium, de l'arsenic, on n'a pas besoin d'employer les fondants, on 
chauffe à la flamme extérieure, qui est oxydante,'pourreconnaîti« ces 
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substances par l'odeur que développent par le grillage les vapeurs 
qui peuventse produire ; mais^ lorsqu'il faut opérer des réductions^ la 
flamme intérieure ou désoxydante ne suffit pas toujours : on doit 
alors employer un fondantqui facilite la réduction ; c'est ordinaire- 
ment le carbonate de soude sec^ parfaitement exempt de sulfate. 
Si la matière que Ton essaye n'est pas homogène et qu'elle con- 
tienne des corps difficiles à fondre, on se sert d'un mélange com — 
seillé par Wollaston, et composé de 2 parties de carbonate de soud^ 
et de 1 de borax parfaitement pur et préalablement fondu ou a ^i 
moins calciné. Souvent on se sert de borax seul , lorsqu'il n'y a p{» ^ 
de réduction à opérer ou si elle est facile. Ainsi que nous î'f»- 
vonsdéjàdit en parlant des fondants généraux qui fondent le plusffm— 
cilement, ils donnent, quand on les fond seuls^ un verre incolore ^ ^ 
transparent, ils font apercevoir souvent, par la coloration que luiî 
communiquent les divers oxydes, la nature des métaux qui se trou- 
vent dans un mélange artificiel ou naturel. 

Pour juger facilement de ces colorations, on peut remplacer les 
coupelles par un fil de platine très- fin et recourbé à l'une? de ses 
extrémités, de manière à former un petit anneau de 2 milimètres 
au plus de 2 diamètres, dans lequel on met un fragment de borax 
vitrifié; ou mieux, on humecte légèrement le fil, et on le plonge dans 
de la poudre de borax calciné seulement : la perle que l'on obtient, 
étant ainsi parfaitement isolée et ayant une certaine épaisseur, 
permet d'apercevoir plus facilement une coloration, même faible. 

Le phosphate de soude et d'ammoniaque est souvent employé 
pour décomposer les silicates; la chaleur dégageant l'ammoniaque, 
l'acide phosphorique, devenu libre, se combine avec les oxydes unis 
à la silice; il forme ainsi des phosphates multiples, qui fondent en une 
perle vitreuse dont la coloration décèle la présence de certains mé- 
taux : on se sert aussi de quelques-uns des fondants qui servent 
pour les essais au creuset, comme l'acide borique, le nitrate de po- 
tasse, etc. Le spath -fluor, mélangé avec 4 1 fois son poids de bisul- 
fate de potasse, est employé pour reconnaître la présence du lithium, 
qui colore la flamme en rouge, et celle de l'acide borique, qui la co- 
lore en vert. 

On. ajoute enfin souvent quelques agents, qui ne sont pas des 
fondants, mais qui exercent une action réductive ou désulfurante 
particulière, ou pour reconnaître la présence de quelques corps au 
moyen des colorations qui se produisent. Ainsi , Je nitrate de co- 
balt pur sert pour reconnaître la présence de Talumine, qu'il colore 
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en bieu -, Toxyde de nickel, ajouté au borax que Tod a employé comme 
fondant, fait reconnaître la présence de la potasse dans un minéral 
par la coloration rouge-pourpre que prend la perle : Tétain réduit 
partiellement certains oxydes à un degré moindre d'oxydation, qui 
souvent donne une couleur plus caractéristique ou plus intense : 
leprotoxyde de cuivre, par exemple, colore très-faiblement le borax, 
et même ne le colore pas, s'il est en trop petite quantité; si Ton 
met alors un petit fragment de feuille d'étain dans la perle, il s'oxyde 
aux dépens de ce corps et le réduit à Tétat de sous-oxyde, dont il ne 
faut qu'une très-faible quantité pour donner au verre une coloration 
rouge très-sensible : il faut pour cela continuer à chauffer, mais à la 
flamme intérieure. Quelqiiefois on introduit l'extrémité d'un fil de 
clavecin en fer, dans un minerai fondu pour en séparer le cuivre, 
le plomb , l'antimoine et de plus le nikel, même lorsque ces métaux 
sont combinés avec le soufre. On chauffe au feu de réduction, et l'on 
voit le métal isolé se séparer en petits globules autour du fil de 
fer. Enfin, on opère de véritables coupellations au chalumeau; 
WoUaston , au moyen d'un artifice très-ingénieux , est parvenu à 
pouvoir ainsi doser très-approximativement la richesse d'un minerai 
argentifère. Pour faire l'essai, on creuse dans un charbon une ca- 
vité légèrement conique, et l'on y tasse fortement de la cendre d'os, 
pai'faitement incinérée, en poudre assez fine, mêlée avec une très- 
petite quantité d'argile et humectée suffisamment pour lier un peu 
le mélange; on agit à la flamme oxydante sur un petit fragment de 
minerai pesé exactement, en ajoutant un peu de plomb au besoin. 
Quand on a opéré le grillage, le plomb sert à entraîner les scories 
qui ont pu se former, ou au moins à les détacher du globule d'ar- 
gent que l'on peut séparer de la coupelle ; il est toujours trop 
petit pour être pesé : WoUaston en déterminait le poids par compa- 
raison, de la manière suivante: il prit un fil d'argent pur, très-fin, en 
pesa une longueur exactement déterminée, puis le divisa en fractions 
plus ou moins petites de cette longeur totale; chaque fragment 
avait ainsi un poids proportionnel ^à la longueur. Chacun de ces 
petits fragments fut fondu au chalumeau et collé sur un carton, le 
poids de chacun d'eux marqué au-dessus; en comparant le volume 
du petit globule résultant de l'essai du minerai à ceux obtenus au 
moyen des fragments du fil, il lui assignait pour poids celui du mo- 
dèle auquel il correspondait. 

Berzélius a publié un excellent Traité du chalumeau; et Laurent en 
a donné postérieurement un autre plus complet : nous ne pouvons 
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mieux faire que de renvoyer à ces ouvrages spéciaux , comptant 
cependant, à chaque minerai employé dans la métallurgie^ donner 
la méthode à suivre pour en faire les essais par ce moyen. 

FOURNEAUX QUI SERVENT AUX ESSAIS. 

Lesessais n'exigent pas tous lesmêmes températures : quelques-uns 
peuvent très-bien être exécutés dans les fourneaux à réverbère dont 
nous avons eu occasion de décrire la composition ; oiï peut méme^ 
en y adaptant un tuyau de i mètre de hauteur, obtenir une tempé- 
rature assez élevée pour un grand nombre d'entre eux ; mais, lors- 
qu'il s'agit de réduire et de fondre des métaux très-réfractaires , il 
faut alors avoir recours, soit slvl fourneau à vent, ainsi nommé assez 
improprement ; car on n'y introduit pas l'air par un soufSet ou une 
machine soufflante quelconque, et il n'y afflue que par l'énergie du 
tirage, soit à Isl forge. 

Le fourneau à vent , lorsqu'ilest convenablement construit, pré- 
sente les mêmes avantages que la forge , et n'a pas l'inconvénient 
d'exiger l'emploi d'un soufflet; on peut arriver par son moyen à des 
températures aussi élevées , mais plus lentement, tant qu'il n'a pas 
encore été chauffé. La température que l'on obtient dépend de 
l'énergie du tirage , qui est due à un rapport convenable entre les 
vides que présentent la grille et la section de la cheminée, en outre 
de la hauteur de cette dernière, et de la prige d'air au-dessous de la 
grille. 
Ce fourneau est composé d'une cuve, A ( fig. 326 et 327 ) ; la 

grille BG est composée de barreaux 
mobiles que l'on retire à volonté; 
ce qui permet de remplacer faci- 
lement ceux qui sont oxydés : cet 
accident se présente d'autant plus 
rapidement que l'on ne débar- 
rasse pas assez fréquemment le 
cendrier des escarbilles rouges qui 
y tombent et qui réchauffent con- 
sidérablement. Pour obvier à cet 
inconvénient, il faut donner au fond 
du cendrier une pente d'environ 
25 degrés, et le recouvrir d'une 
plaque de fonte DE (fig. 326) sur 
«s- 35W. , laquelle les escarbilles glissent et 
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Fig. S27. 



vont retomber dans une cuvette 
en tôle F^ placée au-dessous de 
la porte du cendrier. La cuye 
communique avec la cheminée 
H par un canal G, que l'on 
nomme rampant. On couvre la 
cuve du fourneau avec un cou- 
vercle J; qui est formé de bri- 
ques reliées solidement par un 
cadre en forte tôle: tantôt il est 
horizontal^ comme dans la fi- 
gure 3^6 (c'est la disposition la 
plus habituelle); tantôt il est 
sous un angle d'environ 45 de- 
grés, comme dans la figure 327; 
c'est cette dernière disposition qui est établie dans les fourneaux 
de la fonte de Tor à la Monnaie et pour la fusion de la fonte de fer 
au creuset. 

Dans beaucoup de cas, on se sert, dans les laboratoires, d'un 
fourneau de fusion portatif, qui peut remplacer en partie le four- 
neau à vent : c'est dans les cas où l'on n'a pas besoin d'une tempé- 
rature assez forte pour fondre l'acier ou môme la fonte. Ces four- 
neaux, tels qu'on les trouve chez les fabricants, sont en général dé- 
fectueux en ce qu'ils ne donnent pas assez de hauteur au cendrier» 
et que leur dôme ou réverbère n'est pas incliné : ils se composent 
de deux parties seulement : le fourneau proprement dit AB ( fig. 328 ) , 
et le dôme CD; à sa partie antérieure on 
pratique une porte d'une grande ouver- 
ture GH, par laquelle on peut facilement re- 
nouveler le combustible et introduire ou 
retirer les creusets; le cendrier J doit avoir 
deux portes en regard , l'une en avant E, 
l'autre en arrière, afin d'avoir un tirage plus 
régulier. En adaptant à ces fourneaux un 
tuyau de 2 mètres, on obtient une tempé- 
rature très-élevée et suffisante pour la plus 
grande partie des essais. 



Fis. sa». 
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FORGES BLESSAI. 



Les forgesqm senrent à faire les essais dans les labontoii 
rient beaucoup de forme. Dans la plupart des grands laboraloi 
y a une forge encastrée dans 'une des extrémités de la paillas 
cuve en est légèrement conique ; le diamètre au niveau de b 
et odui du niveau de la paillasse doivent être environ di 
rapports de 9 à 10. Souvent ces cuves sont carrées; mais 
économie de combustible à les faire coniques : les grilles d 
Titre en fer forgé ; les barreaux assez écartés pour que les c 
tombent Cadlement et n'empêchent pas le passage de Tair : I 
drier qui est au dessous est fermé en avant seulem^t par unel 
qu'on lute pendant l'opération» et que Fon retire ensuite po) 
lever les caodres et les escarbilles qui y sont tombées : le 
donné par une machine souflQante, soufflet ordinaire ou cylind 
ou même ventilateur, arrive sous la grille par un tuyau gan 
registre RJ { fig. 3^ ) qui sert à régler le vent , qui doit le 

être augmenté graduelleme 
l'on donnait tout le vent dès b 
m^ncement de l'opération, les 
sets pourraient souvent ne pas 
ter. Le creuset A est placé î 
fromage B, dont la hauteur vari 
Pélévation de température qi 
doit obtenir s'il était trop bas : 
du creuset serait refroidi par i 
rant d'air froid arrivant violeoG 
lorsqu'on donne un fort coup c 
il doit aussi être proportion! 
dimensions des creusets. U y 
vsg:329. jours moins d'inconvénients 

servir d'un fromage trop haut qu'à en prendre un trop 1 
cuve des forges doit être faite avec des briques de bonne qualil 
l'on relie, non pas avec du plâtre, mais avec un mélange de s; 
d'ai^[ile semblable au lut maigre dont nous avons donné la c 
sition ( t. Il, p. 494 ]. On se sert du même lut pour réparer l'ini 
de la cuve qui s'altère rapidement. 

Dans quelques foires on a adopté trois tuyères, dans Tid^ 
Fou obtiendrait ainsi une plus haute température; c'est ainsi 
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avait organisé la soufflerie de la forge d'essai de l'École des mines : 
cette disposition est absolument inutile^ si le tuyau unique présente 
une section égale à la somme des sections des tuyaux qui commu- 
niquent aux trois tuyères : le cendrier dans lequpl elles aboutissent 
forme par sa capacité une sorte de régulateur qui répartit le vent 
uniformément à travers la grille, et le service de la forge est plus 
commode avec une seule, parce que l'on n'a qu'un registre à régler. 
Les essais peuvent très-bien se faire dans la forge d'un maréchal^ 
ou d'un serrurier au besoin : autour de la cuve on élève un entourage 
formé de 3 briques posées de champ ; on place le fromage sur le 
fond de la cuve; dans ce cas^ il faut garantir le creuset de l'action 
trop directe du vent au moyen de charbons constamment interposés 
avec soin entre lui et la tuyère; sans cette précaution, le creuset 
serait exposé à casser, parce que la chaleur ne serait pas également 
répartie. 

M. Strum a construit une forge à laquelle on a donné le nom de 
forge suédoise ; cette forge , qui est portative , est formée de deux 
cylindres concentriques en forte tôle, solidement fixés sur le même 
fond, et réunis à la partie supérieure par un anneau en tôle forte- 
ïnaat agrafé. Le cylindre intérieur, qui sert de cuve, est percé de 
^ trous à 0",0l du fond; le cylindre extérieur est muni à la 
partie supérieure d'un tuyau que l'on met en communication avec 
le souflBet; l'espace compris entre les deux cylindres sert de réser- 
voir à l'air pénétrant dans la cuve parles 8 ouvertures qui le ré- 
partissent également. L'intérieur du cylindre qui sert de cuve est 
garni d'une couche de lut maigre d'environ "0^,01 d'épais- 
seur. Ce fourneau, qui donne une très-haute température, a l'incon- 
vénient de ne pas avoir de cendrier. Nous avons établi pour nous 

une forge semblable {flg. 330), mais 
dont nous avons modifié la construction 
de manière à avoir un cendrier C ; la grille 
qui est au-dessus laisse passer les cen- 
dres qui généraient sans cela la marche 
des opérations en finissant par faire a- 
baisser la température : sur l'un des côtés 
une ouverture fermant à coulisse per- 
met de vider le cendrier sans qu'il soit 
pig. sso» nécessaire de renverser la.forge. 

Lorsque les essais ne peuvent être faits que sur de petites quan- 
tités de matière, il est trop coûteux de se servir de forges de gran- 
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Fis. 331. 



des dimensions^ qui consomment beaucoup de combustible. On 
établit facilement de petites forges au moyen d'un grand creuset 
réfractaire ; à la partie inférieure^ on perce sur le côté un trou B 
{Jig. 331}/ par lequel on introduit un bout dé 
canon de fuâl qui sert de tuyère : ce creuset est 
placé dans un étouffoir; on remplit le YÎde 
avec du poussier de coke que Ton tasse; on 
le recouvre à la partie supérieure avec une 
couche de lut maigre qui sert à maintenir 
le poussier et le creuset ; la grille G est 
posée sur un anneau en fer battu D^ légère- 
ment conique. La grille ne repose pas inmié- 
diatement de cette manière sur les parois du creuset qu^ellene tou- 
che pas; sans cette précaution, elle pourrait le fendre par sa dilatation. 
Nous chauffons cette petite foi^e au moyen du soufÔet de la lampe 
d'émailleur^ àlaquellenous adaptons une branloire; cette di^Msition , 
dont nous nous servons depuis plus de vingt ans, commence à se 
généraliser. 
.Avant d'avoir essayé la forge suédoise^ telle que nous l'avons 
modifiée, nous nous servions d'une grille qui 
était un disque de fer battu d'âiviron (y^fiO^^ 
d'épaisseur, percé d'un grand nombre ^e 
trous coniques {Jg. 332), dont l'inclinaison était 
calculée de telle manière qu'ils convergeaient 
vers le sonunet d'un cône que nous indiquons 
par les lignes pointées : par ce moyen, la partie 
inférieure du creuset, posé sur un fromage, se 
trouvait exposée à une température qui n'était 
pas sensiblement inférieure à celle que donno 
Fig. 332. la forge suédoise; mais, le diamètre supérieur 

des trous étant de 0^,001 , le cendrier ne servait pas. 




PRÉPARATION DES MINERAIS POUR LES ESSAIS. 

Les essais doivent être faits, en général, sur les minerais purifiés 
autant que possible en séparant les gangues qui les accompagnent; 
presque toujours, ou au moins très-souvent, ils doivent être réduits 
en poudre extrêmement fine, afin que les réactifs qui doivent agir 
pour opérer la séparation du métal, de$ corps qui sont combinés 
avec lui, puisse le faire complètement ; s^us cela, l'essai ne pourrait 
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pas indiquar d'une manière certainela richesse de Téchantillon. 
Pour opérer la séparation des gangues, on commence par casser 
avec précaution Téchaatillon sur lequel on doit opérer, au moyen 
d'un marteau en acier trempé , dont un des côtés , taillé en biseau 
assez aigU; rend facile, avec un peu d'adresse, la séparation des gan- 
gues un peu volumineuses ; Téchantillon est placé sur un corps 
dur et plat; et de préférence sur un tas d'acier : lorsque la ma- 
tière sur laquelle on fait Fessai n'est qu'en petite quantité ^ on 
dispose un carton sous le tas, pour ne pas perdre de matière, et dans 
ce cas on se sert d'un marteau de môme forme, mais d'un petit 
modèle. Lorsque cette première séparation est faite , les échantil* 
Ions sont piles assez grossièrement, d'abord dans un mortier, qui est, 
selon les circonstances, en fonte polie , en acier, ou en bronze : 
pour ce premier cassage , car ce n'est pas alors une pulvérisation 
que l'on' doit tendre à faire, on fait tomber le pilon vertica- 
lement; lorsque l'effet est produit sur une certaine quantité, on 
verse sur un carton , qui doit toujours être lisse , on enlève les 
morceaux trop vdumineux pour les remettre dans le mortier, et 
ainsi de suite jusqu'à ce que Ton ait réduit toute la matière en pe« 
tits fragments de 0'°,Û02 à 0'°,004 au plus. Beaucoup de parties 
de la gangue peuvent alors être facilement séparées au moyen de 
pinces; puis on replace le minerai dans le mortier pour réduire en 
fragments un p^u plus petits, et l'on recommence un triage de la 
même façon en s'aidant d'une loupe au besoin. Il arrive souvent 
que la gangue et le minerai proprement dit ne présentent pas la 
même réûstance à l'action du pilon , l'un des deux se réduisant 
quelquefois facilement en poudre grossière, tandis que l'autre reste en 
fragments volumineux ; la séparation, dans ce cas, se fait, au moins 
en grande partie, au moyen d'un tamis à larges mailles, qui dans la 
plupart des cas peut être, sans aucun inconvénient, en toile métal- 
lique. Mais, par ces procédés, on arriverait difficilement à un triage 
convenable : il faut alors réduire en poudre en broyant la matière 
dans le mortier, pour achever la séparation au moym de lavages 
qui se font par deux procédés , également fondés sur les diffé- 
rences de densité que présentent les minerais métalliques et les 
gangues qui les accompagnent habituellement. Il est essentiel pour 
que ces opérations réussissent que l'on opère sur un mélange dont 
toutes les. parties soient d'égale grosseur; sans quoi , les parties les 
plus fines, de quelque nature qu'elles fussent, resteraient de pré- 
férence en suspension : on doit donc séparer les poussières les plus 
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fioes au moyeo d'an tamis tfèsrfin; oo se sert ovAnnvenieiit d^ 
tamis de soie. Ces tamis présentent souvent on grand inoonvé — 
nient : c'est qu'ils sont maintenant formés par une étoffe mise erm 
double^ entre laquelle il reste toujours des grains de mineram 
qui peuvent se mêler ensuite avec lamatière d'un antre essai. Aussi ^^ 
malgré la recommandation faite par quelques chimistes de nc^s 
pas se servir de tamis fins en toile métalUque, nous les avons tou — 
jours trouvés plus avantageux ; il faut seulement avoir soin de le^ 
brosser en dedans et en dehors, dès que l'on cesse de s*en servir^^ 
et les enfermer dans une armoire sèche et à l'abri des vapeurs 
acides, ce qui est toujours facile. 

Après avoir séparé ces poussières, on verse ce qui est resté sur un 
tamis dont les mailles, un peu (^us grandes, ne laissent passer qii^ 
les fragments de même grosseur; on broyé de nouveau pour re- 
commencer une séparation semblable. Les poussières fines ne peu- 
vent être séparées par les lavages à moins qu'il n'y ait une très- 
grande difTérence entre les densités respectives, tandis que sur des 
parcelles un peu volumineuses la séparation s'opère assez rapide- 
ment à VaugeUe. L'autre mode de lavage, qui est la lévigation, ne 
peut s'exécuter avec succès que pour séparer les matières ar- 
gileuses qui empâtent quelques minerais, et qui, se délayant seules 
par la simple immersion, sont mises facilement en suspension lors- 
qu'on agite vivement. On peut cependant se servir encore de ce 
procédé quand le minerai et sa gangue présentent une très-grande 
difTérence de densité. 

L'augette est une sorte de cuvette longue, peu profonde, ÂB 
( fig. 333 ) , et dont les bords se rapprochent graduellement en ap* 

^^^^^^^^^ prochant de l'extrémité, qui est sans bord ; 

^^^^^^^^^BT^ Qjj place la poudre à laver en E, près de 
Fig. 533, l'extrémité A ; on en faitunlasdelahauteur 

du bord de l'augette; et l'on fait tomber un filet d'eau dans l'espace 
vide entre A et E; on délaye la poudre avec les doigts , on tient soli- 
dement l'augette d'une main, et de l'autre on frappe en A de l^ers 
coups secs avec un petit mmllet ou le manche d'une lime; la 
poudre est ainsi maintenue en suspension, et le courant d'eau en- 
traîne les matières dont les plus légères, c'est-à-dire la gangue, se 
déposent à l'extrémité B de l'augette, ou même tombent dans le 
vase placé au-dessous pour recevoir l'eau. Le filet d'eau ne doit pas 
être de la même force dans toutes les circonstances, il doit être 
d'autant plus fort que la poudre est plus grossière : ce courant s'ob- 
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*'ent au moyen d'un réservoir disposé k une certaine hauteur; on 
adapte au robinet un tube de verre ; on règle la force du courant en 
ouvrant plus ou moins le robinet. Lorsqu'on n'a pas de réservoir, 
on établit ce courant au moyen d'un siphon adapté à un grand flacon 
disposé ( fig. 334)pouravoir un courant constant; le siphon varie de 
grosseur selon la force du courant que l'on doit 
établir. Au commencement du lavage, les por- 
tions les plus légères sont entraînées seules et 
tombent en dessous, mais ensuite les parties 
les plus fines du minerai seraient aussi en- 
traînées y si l'on ne veillait pas avec soin à l'o- 
pération, et plus le lavage avancerait, plus les 
pertes seraient considérables : comme il est im- 
possible d'éviter entièrement cet inconvénient, 
on en atténue l'effet en changeant de temps en 
temps le vase dans lequel on reçoit l'eau de la- 
vage, pour fractionner les matières qui sont de 
plus en plus riches , on les soumet de nouveau 
au lavage quand on a terminé la première opé- 
ration. 

Fîg. 554. Ces opérations sont l'exécution en petit, mais 

avec plus de précaution, de celles dont on se sert pour purifier le plus 
grand nombre des minerais dans les exploitations industrielles. Les 
matières ainsi purifiées par le lavage doivent être séchées d'abord, 
puis souvent soumises à des opérations préliminaires sans lesquelles 
il serait difficile et quelquefois impossible de retirer exactement le 
métal qu'elles contiennent, et que l'on a pour but de doser, parce 
qu'il se trouve en combinaison avec du soufre, du sélénium, de Tar- 
senic, ou un autre métal qu'il faut éliminer préalablement autant 
que possible : on y parvient par le grillage, qui, dans quelques cas, 
peut, ou doit même souvent, être précédé d'une calcination à vase clos. 
La calcination doit être faite, autant que possible, dans des creu- 
sets en platine ; parce qu'on ne craint pas d'en détacher des frag- 
ments en retirant la matière , ou d'en laisser dans des inégalités , 
comme cela peut arriver avec les creusets de terre : on est cepen- 
dant obligé de se servir de ces derniers , lorsque les matières con- 
tiennent du soufre ou de l'arsenic , qui pourraient altérer et même 
percer les creusets en platine. Lorsque la matière contient des mé- 
taux natifs, ou des oxydes réductibles par la chaleur, on ne peut pas 
encore se servir de creusets de platine. 
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La matière étant pesée avant d'être introduite dans le creuset^ dii 
la pèse de nouveau après la calcination, lorsqu'elle peut s'en dé- 
tacher; mais^ lorsqu'elle peut y fondte^ et que Ton craint qu'elle 
n'adhère^ on tare le creuset^ avatit d'y placer le minerai, on pèse de 
nouveau le creuset avec le minerai, et enfin une dernière fois quand 
il est calciné. Si nous représentons le poids du creuset ou sa tare 
par P , le poids du creuset avec la matière à calciner par P'^ et le 
poids après la calcination par P"; P' -^ P donne le poids des ma- 
tière, à calciner P' — P" le poids des parties volatilisées, P" — P ce- 
lui des matières fixes» Lorsque la matière doit fondre, en donnant un 
culot compacte, on n'a pas beaucoup à craindre l'emploi d'un creuset 
de terre , d'où l'on peut le séparer exactement; maif , pour plus de 
sûreté, l'on peut se servir d'un creuset solidement brasqué : le culot 
peut être facilement nettoyé, lé charbon n'adhérant pas après lui. 
La calcination a tantôt pour but de séparer le minerai de la gan- 
gue, ainsi que cela a lieu pour les minerais de sulfuré d^antimoine, 
tantôt, et plus souvent, de volatiliser une partie des Corps combinés 
avec le métal que l'on veut obtenir, tels que le soutire, le sélénium et 
l'arsenic. Après cette calcination, la proportion de ces corps étran- 
gers au métal étant diminuée, le grillage est plus rapidement opéré. 
Le grillage se fait ordinairement dans des têts à rôtir, qui ont la 
forme de capsules à fond plat, à rebords peu élevés; on les place 
sur un triangle, au-<lessiis d'un feu dont la température, dans beau- 
coup de cas, doit être peu élevée au conmiencement , parce que 
quelques minerais,oomme le sulfure d'antimoine , sont très-fusibles, 
et qu'il est nécessaire de les maintenir à 
l'état pulvérulent , pour que le grillage 
s'opère plus facilement : aussi , lorsque la 
matière a été fondue par une calcination 
préalable, on doit la pulvériser, pour la 
soumettre au grillage. Quand les matières 
sont arsenicales , il faut opérer sous une 
cheminée qui tire parfaitement, n'agir 
que sur des quantités très-faibles; et, 
lorsque l'on n'a pas à sa disposition dans 
la cheminée du laboratoire une niche 
pour les évaporations des liqueurs acides , 
pour opérer ce grillage, il faut surmonter 
le fourneau d'un cône, AB(^. 335), 
pig. 535. qui e^i représenté en coupe, quatre tubes 




PBÉPARATION DBS MINERAIS POUR LES ESSAIS. 39 

plongeurs , comme ceux qui sont en C et en D, font arriver à la 
surface du tét Ë un courant d'air qui active le grillage. 

Le danger que présente le grillage des matières arsenicales nous 
a fait choisir de préférence des incinérateurs en porcelaine {ftg. 336) 
que nous fîmes exécuter à Sèvres en 4828, avec 
des tubes d'un grand diamètre, et qui depuis ont 



pig. 536. été généralement adoptés pour des tubes de 

diamètres plus petits : au moyen de cette nacelle, sur laquelle on 
fait passer un courant d'air sec à travers le tube de porcelaine con- 
venablement chauffé, et auquel on adapte un récipient, on se trouve 
à l'abri des vapeurs délétères qui viennent s'y solidifier. 

Enfin les grillages peuvent facilement être faits dans un in- 
cinérateur que l'on introduit .dans la moufie d'un fourneau de 
coupelle : il est souvent en platine ; mais nous en avons cons- 
truit ea terre réfractaire au moyen d'un mélange de 4 partie d^ar- 
gile d'Abondant crue et purifiée par lévigation, et de 3 de la même 
ai^e purifiée de la même manière, puis séchéeet calcinée graduelle- 
ment pour la maintenir en poudre, et enfin portée au rouge vif, pour 
servir de ciment : ces incinérateurs en forme de carré long, à angles 
arrondis {Jig. 337) se font en comprimant fortement la pâte, conve- 
nablement humectée , entre un moule et son man- 
drin, qui leur donnent les dimensions de la moufie; 
une queue. A, permet de les introduire ou de les 
Fig.S37. retirer facilement. Cette pâte étant très- fine, les 
parois sont très-lisses ; nous les avons toujours trouvés d'un ex- 
cellent usage : la proportion de 3 de ciment , pour 4 d'argile crue, 
serait trop forte pour une argile moins plastique ; il faudrait la 
réduire à 2 |. 

Pour activer Topérationdu grillage, il faut souvent renouveler les 
surfaces en remuant la poudre à incinérer avec un petit ringard , 
fait, soit avec un fil de platine, soit avec un fil de fer, aplati par 
un bout et recourbé presque à angle droit. 

Le grillage des sulfures ne demande pas d'autre précaution que de 
ménager la température au commencement de l'opération, pouréviter 
la fusion ou ^agglomération du minerai qui rendent le grillage com- 
plet très-difficile, et même impossible. Quand cet accident se pré- 
sente, il faut retirer du feu et porphyriser de nouveau après le re- 
froidissement; mais, comme par cette manipulation on peutéprouver 
des pertes, il faut, autant que possible, l'éviter : le grillage est un 
peu plus lent,} mais l'opération est cependant plus|promptement 
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terminée, parce qu'il n'y a pas d'interruption. Les sulfates qui se 
forment toujours en plus ou moins grande quantité sont décom- 
posés à la fin par l'élévation de température, à moins que ce ne soit 
du sulfate de plomb. Mais, lorsque c'est un arseniure qui est soumis 
au grillage, les arseniates qui se forment ne pouvant être décomposés 
de même , dès que l'on s'aperçoit qu'il ne se produit plus de vapeur 
d'acide arsenieux, et seulement à ce moment, on ajoute du 
charbon en poudre, qui réduit cet acide à Tétat d'arsenic ou d'a- 
cide arsenieux : on est souvent obligé de renouveler cette addition 
plusieurs fois pour parvenir à éliminer une plus grande quantité 
d'arsenic. Les arseniures métalliques étant souvent très-fusibles , il 
est nécessaire de chauffer assez doucement, pour éviter leur fusion 
pendant le grillage. 

Lorsqu'il faut opérer l'essai sans le grillage d'un minerai sulfuré^ 
on ne peut y parvenir qu'en employant^ ainâ que nous l'avons in- 
diqué, un réactif désulfurant : si c'est un composé oxydé, on se sert 
d'un réactif désoxydant , qui est ordinairement le charbon , quel- 
quefois à l'état de mélange , mais plus généralement à l'état de 
brasque : dans ce cas, la réduction s'opère de proche en proche par 
cémentation. Ce dernier mode de réduction, tout aussi efficace 
que le mélange, est plus avantageux, parce qu'il arrive souvent que, 
si la proportion de charbon mêlé avec l'oxyde est trop considérable, 
le métal réduit ne peut pas se réunir en un culot unique, et se met 
en grenailles plus ou moins petites, disséminées dans le charbon. Il 
doit toujours cependant y en avoir un petit excès : si l'on n'en met- 
tait pas une quantité suffisante , une portion de l'oxyde pourrait 
échapper à la réduction^ et l'essai serait tout à fait manqué. Dans la 
brasque, le charbon étant toujours en grand excès, la réduction est 
nécessairement complète; et, comme il n'est pas méléavecleminerai, 
le métal peut toujours se réunir en un seul culot , sauf les gre- 
nailles qui se trouvent accidentellement dans la scorie, dont il faut 
les séparer avec le plus grand soin, pour les peser avec le culot. Dans 
beaucoup de circonstances , il est nécessaire de connaître le poids 
de la scorie qui sert à déterminer celui de la gangue^ connaissant la 
quantité de fondant que l'on a ajouté : dans ce cas, on pèse le culot 
avec sa scorie avant de les séparer, en ayant soin d'en enlever avec 
une brosse toutes les parcelles de la brasque qui peuvent y adhé- 
rer; puis on détache le culot métallique; et, si la scorie contient 
des grenailles, on la brise, et au besoin on la pulvérise pour détacher 
toutes les grenailles., que l'on sépare par lévigation ; on les sèche et 
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les pèse avec le culot; on retranche ce poids de celui du culot 
avec la scorie pour en déduire la proportion. 

Lorsque les grenailles sont en grande quantité , quoique la tem- 
pérature ait été convenablement élevée pour faire réussir l'essai , il 
est alors certain que les proportions de fondants n'ont pas été bien 
calculées, que la fusibilité delà scorie n*est'pas assez considé- 
rable, et que Ton doit augmenter ou diminuer la quantité du fon- 
dant. Cette observation est d'une grande importance lorsqu'il s'agit 
de déterminer ainsi, par l'essai, la nature du fondant , et le rapport 
que l'on doit établir, dans l'opération métallurgique, entre lui et la 
gangue du minerai en exploitation , c'est principalement pour les 
essais des minerais de fer, que l'on doit mettre le plus de soins à 
cette recherche. 

Ces notions générales étaient nécessaires; nous aurons soin d'in- 
diquer, pour chaque métal en particulier, comment les essais de 
leurs divers minerais et scories doivent être pratiqués pour arriver 
le plus certainement au dosage du métal qu'ils contiennent , lors- 
que les opérations peuvent être faites par la voie sèche , ou les mé- 
thodes d'analyse par voie humide, lorsqu'on est dans la nécessité 
d'y avoir recours. 

MÉTALLURGIE. 

La métallurgie proprement dite a pour but d'obtenir d'une ma- 
nière économique les métaux utiles, en simplifiant le plus possible 
les méthodes ^ en diminuant la dépense du combustible, dont le prix 
est souvent supérieur à celui^du minerai , ce qui dépend en grande 
partie : i^ de la disposition des fourneaux, des proportions les plus 
convenables entre les foyers dans lesquels on les brûle et les soles 
sur lesquelles le minerai est traité , lorsque l'on est forcé d'em- 
ployer un foyer séparé ; 2<> de la forme que l'on donne aux différentes 
parties; 3» delà nature du combustible, qui doit être différent selon 
que l'on a ou non un foyer distinct , ce dernier nécessitant l'emploi 
d'un combustible produisant de la flamme, tandis que, quand le 
combustible est mêlé avec le minerai, il n'en doit pas produire. 

La forme que l'on donne aux fourneaux destinés au traitement 
d'un-méme genre de minerai doit souvent être modifiée selon les 
qualités que le minerai présente. La forme générale du fourneau 
ne varie pas, il est vrai, mais on est forcé de modifier les détails inté- 
rieurs : ainsi, par exemple, les minerais de fer que l'on traite pour 
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obtenir de la fonte se traitent dans les hauts fourneaux qui sont 
composés des mêmes parties^ gueulard^ cuve^ étalage, ouvrage et 
creuset: mais, suivant le plus oii moins dé difficulté que le minerai 
présente pour être réduit ou fondu, on donne plus ou moins d'écar* 
tement à la cuve et plus ou moins de petite âut étatises. 

Nous avons vu^ en parlant des diverses espèces de combustibles, 
quels étaient ceux qui donnaient oU ne donnaient pas de flamme ; 
on peut cependant, par une disposition particulière des foyers, ob- 
tenir une flamme longue et convenable au moyen de ces derniers; 
ils ne la produisent pas, il est vrai, directement, mais on s'arrange de 
manière à donner naissance à du gaz oxyde de carbone, qui, en 
brûlant, produit l'effet dont on a besoin : c'est de cette inanière que 
l'on a pu utiliser les anthracites en y mêlant une faible quantité de 
poussier de houille collante, pour le traitement des minerais de cui- 
vre au fourneau à réverbère, dans le pays de Galle. On volt, par cet 
exemple, qu'il est quelquefois possible de substituer iiû combustible 
à un autre : c'est la question économique qui doit déterminer, car 
de là dépend le succès d'une opération qui, devant être avantageuse, 
peut devenir désastreuse. 

Le combustible , dans les exploitations, étant en général la plus 
grande dépense, il est nécessaire, avant d'arrêter son choix^ de 
comparer : i° le prix des divers combustibles que l'on peut avoir à 
sa disposition ; 2® les quantités respectives de calorique qu'ils don- 
nent moyennement par eux-mêmes, ou par le gaz oxyde de carbone 
que l'on peut leur faire produire. Ce dernier moyen permet d'uti- 
liser même les plus mauvais combustibles, qui autrement ne pour- 
raient être d'aucun usage. 

Les expériences comparatives ont donné les résultats suivants 
pour les divers combustibles ordinairement employés; ces nombres 
sont consignés dans le Traité de la chaleur Ae M. Péciet : 

POUVOIRS CALORIFIQUES. 

Bois sec 3100 

Bois à 20 pour 100 d'eau 2800 

Charbon des bois 7000 

Tourbe sèche 4800 

Tourbe à 20 pour 100 d'eau 3600 

Charbon de tourbe 5800 

Houille moyenne 7500 

Coke à 15 pour 100 de cendres 6000 
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Pour comparer les prix auxquels revient la même quantité de 
chaleur produite par les divers combustibles principaux, il sera fa- 
cile d'y arriver d'après les nombreei de la table suivante, calculée 
sur les prix de Paris : 

Prix de i'onité de la chaleur produite. 

Houille à 4 fr. 50 c. Thectolitre ras 72 

Coke à 2 fr. S5 c. l'hectolitre comble. ... 97 

Bois à i7fr. SÔ c. le stère 170 

Charbon de bois à 4 fr. l'hectolitre 260 

On a vu par le premier tableau que la tourbe sèche est un bon 
combustible; elle peut donc être employée' dans beaucoup de cas^ 
mais principalement quand on n'a pas besoin d'une température 
très-élevée. 

On voit par le second tableau qu'à Paris, pour produire la même 
quantité de chaleur^ la dépense est plus que triple en employant le 
charbon de bois^ ne brûlant de la houille ; mais dans quelques lo- 
calités il peut arriver que les prix soient renversés. Au moyen de ce 
tableau on peut facilement en établir le rapport. 

PEéPAKATION MÉGANIQUE DES MINERAIS. 

La dépensé du combustible étant une de celles sur lesquelles il 
faut tendre à apporter la plus grand économie, il est important d'é- 
liminer des minerais sur lesquels on doit opérer toutes les par- 
ties inutiles^ comme les matières terreuses ou argileuses qui les en- 
veloppent quelquefois, ou les gangues qui les accompagnent; c'est au 
moyen du lavage seulement, dans le premier cas^ et du lavage 
après bocardage^ dans le second, que l'on arrive à cette séparation 
qui doit être faite avec d'autant plus de soin que la matière est plus 
précieuse, conune lorsqull s'agit de minerais d'argent^ ou d'or^ ou 
de platine. Il y a cependant des cas où la gangue, quoique substance 
inutile et bonne à rejeter en apparence, peut servir de fondant pen- 
dant le traitement. Les modes de lavage sont en général assez 
simples, et n'ont pas, à beaucoup près, la même importance pour 
tous les minerais : ainsi , pour les minerais de fer, on n'a pas assez 
d'intérêt à éviter avec beaucoup de soin la perte d'une petite 
quantité de matière utile, qui ne pourrait pas compenser l'augmen- 
tation de firais causée par l'emploi du système d'un lavage coûteux, 
et demandant un temps tin peu long; tandis que pour les minerais 
d'étain, de plomb, etc., on se sert d'appareils disposés de manière à 
empêcher (tes pertes même très-faibles. 



u 



FBEPARATION MECANIQUE DES MINERAIS. 




Fig. 338. 



Lorsque le minerai est extrait de la mine , on peut souvent faire 
un triage à la niain^ par lequel on sépare déjà une certaine 
quantité de gangue; les morceaux très-volumineux sont cassés 
à la masse j ce qui donne souvent le moyen de faire encore un 
triage semblable : il faut ensuite pulvériser le minerai au moyen 
d'un système de pilons que Ton. nomme bocards. Le cassage 
s'opère ordinairement en deux fois; les morceaux sont placés 
sur un massif en maçonnerie AB {fig. 338 et 339) de 1 mè- 
tre de profondeur 
environ et de 1", 10 
de hauteur : la par- 
tie antérieure est 
garnie d'une plaque 
de fonte CD, sur la- 
quelle rouvrier place 
les morceaux pour 
les rompre avec une 
masse en acier, ou 
en fer aciéré pesant 
3 |à4 kilogrammes. 
Il fait en même 
temps le triage. Ce 
massif est séparé 
par des cloisons E^ 
en compartiments 
de 1™,25 de large, 
pour chacun des- 
quels il y a un cds- 
seur : on les réduit 
par ce moyen en 
morceaux de la 
grosseur du poing : 
ils sont alors passés à un autre atelier semblablement disposé de 
Tautre côté de la cloison F, F, et dont les ouvriers se servent de 
masses de 2 kilogrammes au plus; elles sont de forme carrée, em- 
manchées comme celles des cantonniers , avec un bois élastique. 
Ils réduisent alors les morceaux en fragments de 0",03 à 0™,04 
de côté : pendant cette opération les ouvriers continuent le triage à 
la main. 
De là on fait passer les morceaux sous les bocards : on nomme 




Fig. 339. 



PRÉPARATION MÉGANIQUE DES MINERAIS* 



45 




Pis. 340. 



ainsi un système de pilons ( fig. 340 , 341 et 342 ) , qui sont com- 
posés de pièces de bois AB, glissant 
entre des coulisses C^ C, disposées dans 
un cadre en charpente DE; on les nomme 
dames ou montants des pilons ; elles sont 
maintenues par les glissoirs^ et armées à 
la partie inférieure d*une pièce en fer 
aciéré F. Les tiges des pilons sont garnies 
d^un leveur ou mantonnet H qui corres- 
pond aux cames en fer dont est armé 
un arbre de couche LM ; c'est ordinaire- 
ment le prolongement du moyeu de la 
roue hydraulique NO, qui imprime le 
mouvement. Les pilons abaissés repo- 
sent dans une auge en pierre PQ , 
dont le fond est garni d'une 
plaque épaisse en fonte R; le mi- 
nerai concassé et trié est conduit 
dans cette auge par une trémie. 
Si le minerai doit être bocardé à 
sec, l'auge est enfermée dans une 
caisse destinée à retenir les pous- 
sières; lorsqu'il doit être lavé en 
même temps, on fait arriver dans 
l'auge un courant d'eau qui en- 
traîne les parties les plus légères 
et les plus fines : le lavage sub- 
séquent en est abrégé. Les lavages destinés 
à séparer le minerai s^opèrent de diverses 
manières , et chacun des procédés est plus 
ou moins modifié, selon la nature du mine- 
rai que Ton exploite. Nous indiquerons aube- 
soin les modifications qui ont été jugées utiles 
dans les cas particuliers ; ici nous décrirons 
les procédés généraux. 

On procède aux lavages pour la sépara- 
tion du minerai pulvérisé que l'on nomme 
souvent schlich, et qui varie de grosseur; celui 
qui est le plus fin est désigné par le nom de schlamm. Dans quel- 




Fig. 341 




Fig. 342. 
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ques cas^ le lavage s'opère à la main au moyen de sébiles en bois 
auxquelles on imprime un mouvement giratoire dans un courant 
d'eau : ce procédé, qui est le plus simple, n'est appliqué en général 
que pour les sables qui contiennent de l'or^ du platine, ou nnérne de 
l'oxyde d'étaîn, de la variété que l'on pomme étttin (fe Ixns ou 
oxyde d'étain roulé. Le courant d'eau que l'on fiiit pénétrer d'un 
côté dans la sébile ^ sans arrêter son mouvement ^ soulève le sable , 
les parties les plus pesantes se déposent, tandis que Veau , que Pop 
fait sortir d'un autre côté^ par le mouvement imprinoé, entraîne les 
parties restées en suspension. 

Pour opérer facilement les séparations au moyen du lavage qui 
doit entraîner les parties les plus légères j il faut | ainsi que nous 
l'avons dit, partager le minerai bocardé en poudres de différentes 
grosseurs: pour opérer cette sorte de départ au moyen de l'eau, on 
fait souvent passer le minerai par des grilles superposées, dont les 
barreaux sont de plus en plus rapprochés, et sur lesquelles passe un 
courant d'eau, chaque grille retenant les fragments de même gros- 
seur. Ces divers numéros sont ensuite placés dans des caisses ou des 
seaux (fig. 343 ), dont le fond est criblé de trous d'un diamètre 
proportionné, oubien il est remplacé par unegrille plus ou moins ser- 
rée. On peutipéme^ dans cet appareil, opérer facilement la séparation 
du schlich le plus fin, qui passe à travers la grille, et tombe au fond 
de la cuve dans laquelle est placée la caisse : on la plonge vivement 
dansPeau/etonTen retire en partie successivement; l'eau, pénétrant 
avec force par le fond, soulève le sable ; tes parties les plus pesantes, 
c'est-à-dire le minerai , se déposent les premières. On opère ainsi, 
au bout d'un certain temps, la séparation du minerai en deux cou- 
ches parfaitement distinctes, celle qui Ç3t au-dessus n'étant formée 
que par la gangue. J^e n^ouvement dp cette caisse est imprimé par 
unecommupicatiqn ^yec |a luachine lUQtrice. Ce procédé est simple 
et commode; il a l'avantage dp ne pas nécessiter une dépense d'eau 
considérable^ (Kitmipe ceu^ qupnpu^ allons décrire; mais il faut, 
lorsqu'on juge la séparation aciievéfi, rptirer les caisses et séparer 
les deux couches à la pelle. 

Par ce moyen, commp partons tes autres modes, tes parties I^ 
plus fines sont entraînées par un courant d'eau dans une série de 
canaux auxquels on donne quelquefois le nom de labyrinthes, et qui 
aboutissent à des bassins; pendant pe tr^et les poudres se dé- 
posent successivement ; Ips plus Sues parviennent jusqu'aux bas- 
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sins; elles forment des boues, pour lesquelles il n'y a que le lavage . 
proprement dit qui puisse opérer une séparation convenable du 
minerai, et de la gangue. 

Les lavages se font sur des tables inclinées sous des angles 
qui varient avec la ténuité des matières que Ton y traite , et sont 
ou fixes ou mobiles : les premières sont les tables dormantes, que Fon 
nomme uiïssi jumelles, parce qu^elles sont accouplées deux à deux ; 
elles servent seulement pour le lavage des schlichs les plus fins et des 
boues. Les taUes mobiles sont désignées par le nom de tables à se- 
cousse, parcequ'étant suspendues aux quatre coins par des chaînes ten- 
dues qui appliquent la tête des tables contre les châssis, elles sont re- 
poussées doucement par les cannes d'un arbre de couche qui tourne; 
lorsqu'elles ont dépassé les tables^ celles-ci reviennent naturellement 
dans leur position normale^ eafrappant fortement contre lo châssis : 
il en résulte un ébranlement soulevant les matières dans Teau 
qui coule constamment à la surface^ et entraine progressivement 
les parties les moins denses; ce qui n'aurait pas lieu sur les tables 
fixes, le volume du saUe étant trop considérable. Quelquefois ce ne 
sont pas les tables qui sont repoussées par les can)es, mais une 
membrure que Ton nomme heurtoir, qui est appliquée contre la 
tête des tables , quand il est au repos ( fig. 343 ). Dans l'autre dis- 




Hg. 343. 

position ( fig. 344 ) , les cames agissent sur un levier coudé 




Fig. 5*4. 



quelle que soitd'ailleurs la dispositioQ, l'effet est toujours le même. 
Oa fait varier rinclinaison des tables^ la quantité d*eau ,et aussi la 
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force de la secousse^ qui dépend des dimensions des cames ou de 
Fécartement plus on moins considérable de Varbre sur lequel elles^ 

sont posées : les secousses et rinclinaison devant être d'autant plus 
fortes que le sable est plus gros : ces différences sont très-considé- 
rables, ainsi ^ pour le sable le plus fin, iMnclinaison estdeC^^OS; 
Feau ne coule qu'en filet ; le nombre des secousses n'est que de 
12 par minutes, et Técartement par les cames, seulement de 0",02 
à 0™,03. 

Pour les sables les plus grossiers, l'inclinaison est de 0"*,i2: 
Feau coule en assez grande quantité pour fournir de 6 à 7 dé- 
cimètres cubes par minutes; pendant le même temps, on produit 
36 secousses , et Fécartement par les cames peut être porté 
à O^jâO. 

On voit par là quelle énorme quantité d'eau est employée pour 
ces lavages ; ce qui présente souvent des inconvénients très-graves, 
lorsqu'on la fait écouler dans les cours d'eau naturels, dont ils peu- 
vent troubler la limpidité sur un assez long parcours, et produire des 
dépôts de matières qui, soulevées au moment des crues extraordi- 
naires , vont se déposer ensuite sur les prairies et les cbamps ri- 
verains, mais n'y produisent pas le même effet que les vases ordi- 
naires, dont Faction est souvent fertilisante; elles peuvent dans 
beaucoup de cas, au contraire, rendre stériles ces terres, qui sont 
presque toujours très-fertiles. 

Ce dommage, produit mécaniquement, n'est pas cependant 
toujours le plus grave : dans le lavage de certains minerais, les eaux 
entraînent des substances chimiquement nuisibles aux animaux , 
ainsi qu'aux plantes, comme quelques sels métalliques se produi- 
sant naturellement par la seule action de Feau, ou provenant du 
grillage auquel on soumet souvent préalablement certains minerais 
avant de les bocarder, soit pour les rendre plus friables, soit pour 
transfprmer quelques substances métalliques en sels et en oxydes 
solubles ou plus légers que les combinaisons naturelles d'où ils 
proviennent. 

On a donc un intérêt puissant à diminuer cette dépense d'eau, en 
la recevant dans des réservoirs où elle dépose les substances qu'elle 
tient en suspension , et la filtrant par des appareils de dimension 
convenable pour débiter autant d'eau que l'on en fait affluer dans 
le réservoir. Les dimensions du filtre, qui est disposé comme une 
digue , et la hauteur de la colonne d'eau qui exerce la pression , 
doivent être en rapport avec la masse d'eau qu'il est nécessaire de 
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clarifier ainsi. Le filtre de M. Pairot est composé d'une couche de 
sable tamiséà travers une grille dont les barreaux ont un écartement 
de0",003; il en forme une couche d'une épaisseur de O^jiO/ elle 
estdisposée entre deux autres couches de sable plus gros : M. Parrot 
a vérifié qu'au moyen d'une chute de 1 mètre, cette digue dé- 
bite 2 litres d'eau par seconde et par mètre carré. 

On consomme en général beaucoup plus d'eau qu'il n'est néces* 
saire, car souvent, pendant tout le temps du lavage, la quantité qui 
coule sur les tables est la même; il est toutefois évident qu'elle de- 
vrait diminuer dans la même proportion que la masse à laver^ et 
pourrait ainsi être réduite à la moitié du volume que l'on emploie 
ordinairement. 

Les tables dormantes ne servent que pour les sables les plus fins 
et les boues qui se déposent dans les labyrintes des canaux par les- 
quels on fait circuler l'eau qui vient des tables à secousse : elles ont 
des rebords ; leur longueur varie de 4 à 5 mètres ; leur largeur est de 
0",18; elles ont une inclinaison de O'^^IS au plus; elles sont 
terminées en triangle à leurs deux extrémités (fig. 345 }. Là base 




Fig. 545, 

du triangle de la tête de la table est fermée par une barre trian- 
gulaire A, dont la hauteur est d'un tiers moins élevée que les re- 
bords des tables; l'espace compris entre ce barrage et l'extrémité 
supérieure B des tables est nommé cour. Le schiich y placé dans des 
caisses C,C, disposéeslatéralement, est entraîné dans la cour de la table 
par un filet d'eau tombant d'un réservoir dans les caisses : cette eau, 
dépassant le niveau de la barre A, s'écoule en nappe sur la table, en 
entraînant les parties en suspension, qui se déposent graduellement, 
dans l'ordre de leur densité. Les parties les plus légères, c'est-à-dire 
les gangues, restent seules en suspension à l'extrémité inférieure de 
la table, d'où elles tombent avec l'eau dans des canaux , où une 
séparation s'opère encore. Les boues les plus voisines des tables sont 
retirées des canaux, pour être lavées de nouveau, de la même ma- 
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nièce. Ottièi^ la foicedi counot (TefliisBrkpfae mi 
léniiité des matières à kver. 

Ces QOiiMis générales sur les procédés soîiis pour la ptirificatic^x] 
des minerais sont suffisantes pour qoe Fon paisse comprendre qo^ , 
seion Fespèce de minerais en trsàtevaesatf les lavages devront étne 
pins on moins moitipliés^ et fiuts avec des précantions et des soicas 
qui dépendent de la difierence de denaté «titre le min^ai pro— 
prement dit et sa gangne, et entre la différence de résistance qu'ils 
présenteront à Faction des bocards. En effet, à la gangue , quoi- 
que dure y est très-fiiaMe^ efle se réduira bciiement en saUe fin^ 
tandis que ie minerai^ quoiipie mornsdur, pourra prés^oter f^usde 
ténacité , et rester ainsi en fragments plus voIamineœL^ et sera par 
conséquent plus facile à purifier. 

L'inconTénient d^une éoomie dépmse d'eau pour ces lavagef 
a fait priser à remplacer la force ée Feaa par celle de la veniSf-^ 
tîon: û est certain qu'an mojea d'appareils dispûsés de umiièn 
à produire une ventilation constante^ on arnveraksiirenKni à sé- 
parer* auai facilement les gangues des minerais, que Fon parvient 
à obtenir les matériaux servant à la fabrication de la poudre. 
On ne peut cependant douter que, pour quelques minerais au 
moins, ce procédé s^aît fodlement applicable, et beaucoup pins 
avantageux que les lavages^ qui présentent dans beaucoup de loca- 
lités des inconvénients sérieux. 

Nous détaillerons les procédés de lavage suivis pour chaque 
espèce de minerai en traitant de la métallurgie des divers métauXi 
et les différences qui existent dans cette opération dans les divers 
. pays. Ces différences sont fondées sur Tavantage que Fon trouve, 
sekm les localités, à conduire Fqiération plus vite, au rîsqde de 
perdre une petite portion de schlich riche, ou d'y employer plus 
de temps et de soins pour n'en rien perdre. 

Le choix du fourneau, comme celui du combustible, est de même 
fondé sur les nécessités des locaUtés, et sur k composition des niine- 
fdiSf qui exigent quelquefois des dispositions spéciales pour la 
condensation des vapeurs dangereuses ou au moins nuisibles : les 
uns s(mt simplement à tiragej les autres, à courant d'air forcé, 
par des machines soufflantes. Les matériaux qui servent à leur cons- 
truction doivent non-seulement être très-réfiractaires, mais encore 
nepas être susceptibles de fendre par Factionde la haute température 
à laquelle ils sont exposés : on doit surtout éviter ceux qui peuvent 
éclater : le choix des matériaux est donc une partie importante de 
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la construction des fourneaux, et demande le plus grand soin pour 
éviter les frais de réparation ^ les chômages forcés qui en résultent, 
la perte de chaleur, et celle de combustible, qui en ,est la con- 
séquence. Nous avons cité, en parlant de la fabrication des briques ré- 
fractaires, un exemple que nous avons observé dans une usine des en- 
virons de Paris, dans laquelle on traite des fontes delà Haute-Marne, 
concurremment avec de vieilles ferrailles. On y fabrique les briques 
pour la construction de fours à puddler avec de Targile de Montereau 
et du sable de la forêt de Fontainebleau : ces sables, quoique ayant 
la même apparence dans les différentes carrières d'où on les retire, 
ne sont cependant pas de la même qualité ; les uns donnent des bri- 
ques qui durent très-longtemps. Les briques obtenues avec quel- 
ques-uns de ces sables, dans les mêmes proportions, avec la même 
aigile, ne sont pas plus fusibles que les autres; mais elles fondent y 
lekm Texpression des ouvriers, comme du sucre dans Teau ; c'est- 
à-dire qu'elles diminuent progressivement et rapidement de volume, 
conmie si elles se volatilisaient. 

Les opérations métallurgiques sont, en grand, la répétilion de 
celles qui ont été décrites dans les généralités sur les essais par la 
voie sèche, c'est-à-dire que Ton procède par grillage ^ par réduc- 
tion, et enfin par fusion. Mais, comme chacune de ces opérations 
s'exécute différemment pour les minerais des divers métaux, 
selcm la facilité plus ou moins grande avec laquelle on arrive au but 
qu'on se propose, non-seulement on se sert de fourneaux de diffé- 
rents systèmes de construction , mais encore les fourneaux d'un 
même système subissent des modifications nécessitées par la tem- 
pérature plus ou moins élevée que Ton est forcé d'obtenir. 

Le grillage s'opère même souvent sans fourneaux : on se contente 
alors de mettre le minerai en tas sur une aire garnie de menu bois, 
auquel on met le feu : quelquefois ce tas est disposé sur une aire 
entourée, de trois côtés seulement, par des murs. Lorsqu'on opère 
avec des fourneaux, si le grillage ne doit pas être suivi d'une fonte 
ou d'une réduction immédiate , on se sert de fourneaux analogues 
à ceux qui servent pour la cuisson de la chaux à feu continu; dans 
le cas où l'on doit fondre ou réduire, on se sert de fours à réver- 
bères. Pour quelques minerais , on fait quelquefois le grillage par 
deux procédés; on commence par le grillage en tas, qui se fait sur 
des masses considérables , à très-peu de frais de combustible et de 
main-d'œuvre ; puis on achève au fourneau à réverbère : c'est ainsi 
que l'on procède pour certaines pyrites de cuivre. 

4. 
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Les fourneaux à réverbère sont tous composés d^un foyer P^ 
(/S^.346), dans lequel on ne met que du combustible à flamme 

longue : le foyer est 
couvert d'une voûte 
ABC, qui se prolonge 
jusqu'à la cheminée D, 
en passant au-dessus . 
d'un espace plus ou. 
moins long et large £6; 
dont le sol est plat, oa 
concave^ ou incliné soit 
du côté de la cheminée, 




Fig. 346. 



soit du côté du foyer : on le nomme la sole, sur laquelle on étend le 
minerai déjà grillé en tas, ou non grillé. La sole est séparée du 
foyer par un petit mur H, que Ton nomme autel; la flamme est 
rabattue par la voûte ou réverbère sur le minerai, dont elle 
porte la température à un rouge plus ou moins vif; selon le rap- 
port qui existe entre la surface du foyer et celle de la sole, et selon 
la hauteur plus ou moins grande de la cheminée, dont on règle sou- 
vent d'ailleurs le tirage par un registre placé au-dessus. Presque 
toujours on établit latéralement des ouvertures J, J, un peu au- 
dessus du niveau dé la sole : elles servent, soit à introduire le mi- 
nerai , soit plus ordinairement à le remuer avec des ringards pour 
renouveler les surfaces et mélanger les" portions grillées avec celles 
qui ne le sont pas; on les nomme portes de travail. Dans quel- 
ques cas, la portion de la voûte qui est au-dessus de la sole est 
mobile, et peut être enlevée et replacée à volonté, au moyen d'une 
grue tournante et de quatre chaînes disposées convenablement 
sur sa calotte supérieure. Nous offrirons en détail les disposi- 
tions particulières de ces fourneaux , pour les divers genres de mine- 
rais ; nous ne donnerons ici que la description générale de leur cons- 
truction. Lorsqu'ils servent pour.le grillage de minerais contenant 
beaucoup d'arsenic, pour recueillir l'acide arsenieux, les vapeurs, 
avant de se rendre dans la cheminée,'passent dans des chambres de 
condensation. 

Les fourneaux pour lesquels on emploie un courant d'air forcé 
sont tous des fourneaux à cuves , dans lesquels le minerai , le fon- 
dant et le combustible sont mêlés ; les principaux sont : les four- 
neaux à manche, écossais, les cubilots ou forges à la Wilkinson*, 
les foyers catalans, les hauts fourneaux. Le courant d'air forcé se 
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ar des machines soufflantes, qui varient beaucoup. Le choix 
ne dépend de la masse d'air que Ton doit fournir dans 
temps ^ et quelquefois des localités. Ce sont des soufflets 
5, de dimensions convenables, ou des pompes ou soufflets 
ues à pistons, des ventilateurs dont Teffet dépend du 
ie tours qu'on leur fait faire par minute , des soufflets 
[ues ou trompes : ces derniers sont les plus simples et les 
lomiques^ lorsqu'on peut disposer^ comme dans les Pyré- 
[chutes assez fortes et assez abondantes, 
emiers sont les plus défectueux; à part les dimensions^ 
struction est la même que ceUe des soufflets dont on se 
réconomie domestique 5 ils sont composés {fig. 347 ) de 

deux plateaux en bois de 
même dimension AB^ CD, 
de forme trapézoïdale , at- 
tachés par le côté le plus 
étroit à une pièce EF que 
' Ton nomme têtière, à la- 
quelle le plateau est fixé à 
Fig. 547. demeure, tandis que le 

upérieur n'y est lié que par une charnière qui permet de 
nouvoir. Le plateau inférieur porte une soupape à clapet 
)uvre de dehors en dedans; la têtière est percée d'un trou 
tt adapte la buse H. Ces soufflets ne chassent pas entière- 
ment l'air, les deux parois oppo- 
sées ne pouvant arriver à se tou- 
cher : il y a ainsi une partie de la 
force motrice employée inutile- 
ment. Les charnières sont rapide- 
ment usées, par suite des frotte- 
ments, ce qui produit des chôma- 
ges pour les réparations. Dans 
tous les cas où Ton doit fournir 
une grande quantité d'air, il faut 
avoir recours aux pompes à pis- 
ton, qui sont toujours doubles ou 
à double effet, pour avoir un cou- 
rant continu. Ces pompes sont des 
cylindres en fonte AB [fig. 348 ), 
Pig^ 348 de hauteurs et de diamètres cal* 
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culés d'après le volume d'air à fournir. Le piston P, mis en mouve- 
ment par une machine hydraulique ou à vapeur, aspire et refoule 
Fair. Aux deux côtés^ les soupapesC etD^ qui serventà introduire l'air 
dans la capacité du cylindre, s'ouvrent ou se ferment d'après le mou- 
vement du piston; les soupapes E F servent au passage de l'air; la 
soupape G se ferme par la pression de l'air, quand le piston remonte, 
et la soupape E s'ouvre par cette même pression qui refoule l'air 
dans le tuyau G. Pendant ce temps, la soupape D s'ouvre par la pres- 
sion extérieure de l'air rentrant dans le piston y qui, faisant le vide, 
ferme en même temps la soupape F; cette dernière communique 
avec le tuyau G. Ces diverses soupapes changent respectivement4e 
position. Quand le piston s'abaisse^ l'air rentre en dessus par la sou- 
pape G; la soupape E se ferme en dessous, D se ferme, et F 
s'ouvre pour que l'air soit refoulé de même dans le tuyau G, 
nommé porte-vent ^ qai le conduit dans le régulateur. La con- 
tinuité du courant n'est pas la seule condition à remplir pour ar- 
river à un résultat convenable; il faut encore que le courant soit 
constant, c'est-à-dire que la vitesse d'écoulement de l'air dans les 

^^ fourneaux soit tou- 
jours la même; c'est 
pourquoi l'air, chas- 
sé par les pistons des 
cylindres, doit arri- 
ver dans un régula- 
teur avant de parve- 
nir aux cuves. 

Les ventilateurs 
servent principale- 
ment au remplace- 
ment des autres machines soufflantes pour 
les cubilots ou forges à la Wi)kinson,dans 
lesquels s'opère la seconde fusion de la 
fonte; il est composé ( fig. 349 et 350 ) 
d'une scfrte de caisse GD, formée de 
deux cercles en fer, disposés parallèle- 
ment, dont le centre offre des ouvertures 
circulaires EF : ces plaques portent le 
nom Aq joues. Les ouvertures EF permet- 
tent à l'air de pénétrer librement dans 
Fig. 560. l'intérieur de la caisse. Un arbre en fer 




Fig. 349^ 
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GH porte les bras des ailes JK, qui sont en fonte et d'une seule pièce ^ 
et s'ajuste au moyen d*une rainure sur Faxe de l'arbre. Les palettes L 
sont en fer forgé, et solidement rivées aux ailes. Les consoles MN 
supportent Taxe des ailes; un support à nervures^ en fonte comme 
dles^ leur donne de la stabilité. L'ensemble est coulé d'une seule 
pièce. Le mouvement est transmis par une courroie R , qui passe 
dans la gorge de la poulie P. Les bras de la roue sont maintenus 
et consolidés par un anneau ST en fer forgé; le mouvement des 
palettes chasse Fair dans le porte-vent. Dans un appareil semblable 
dont la caisse a 1 mètre de hauteur, faisant 1 ,000 tours par minutes, 
les palettes parcourent 3;000 mètres petidantle même temps. On 
estime à quatre chevaux la force nécessaire pour le faire mouvoir, 
et suffit, selon M. Péclet, pour ahmenter deux fourneaux qui fon- 
dent chacun 2,000 kilogrammes de fonte par heure. 
Les trompes sont composées d'un bassin supérieur A [fig, 351 , 

352 et 353), qui 
reçoit, ou d'un 
canal, qui con- 
duit l'eau d'une 
source : lorsque 
c'est un bassin, 
on y adapte deux 
tuyaux B C, qui 
sont en général 
des arbres creu- 
sés; ils pénètrent 
deO"*,l décimètre 
environ dans le? 
bassin : lorsqdè 
c'estseulementun 
canal, il amène 
l'eau directement 
dans les tuyaux 
qui sont surmon- 
tés d'entonnoirs larges et profonds. Lorsque les tuyaux pénètrent 
dans une caisse, on dispose à leur ouverture deux planchettes minces 
DE, FE, ou deux plaques de tôle , disposées en angle et maintenues 
dans leur position par des tringles; on les nomme étranguillons. 
Cette disposition a pour but de donner une ouverture d'une section 
moindre que celle des tuyaux, afin que l'air puisse pénétrer dans 




Fig. 351. 



56 



MAGUINES SOUFFANT£a. 




Fig. 3S2. 



gk R. rintérieur, au moyen d'ouvertures, GH, dis- 

m ik posées en regard un peu au-dessous de la 

▼T H caisse , ouvertures que Ton nomme aspira- 

teurs ou trompillons. Quelquefois on pratique 
deux rangs de trompillons, l'un au-dessus de 
l'autre, de chaque côté. L'air est entraîné par 
la colonne d'eau descendante qui tombe dans 
une caisse inférieure ou cuve JK parfaitement 
close, dans laquelle les tuyaux pénètrent de 
I décimètre ; au-dessous se trouve une ban- 
quette L sur laquelle Teau se divise et aban- 
donne Tair qu'elle a entraîné. Deux ouver- 
tures M, percées à 0'»,2 au-dessus du fond 
de cette caisse, laisse écouler Teau qui y afflue 
constamment de chacune de ces ouvertures, 
et correspond aux tuyaux B et G. On les règle 
d'après la quantité d'eau que donne la chute; 
on Taugmente ou diminue, selon la quantité 
d'air que l'on veut donner, au moyen d'un coiix 
N suspendu au-dessus de Tétran* 
guillon; il est tenu par unètrin- 
gle NR au bout d'un levier que 
l'on élève ou abaisse à volonté z 
ce coin augmente ou diminua 
ainsi l'ouverture par laquelle Teaia 
pénètre dans le tuyau. L'air, en- 
traîné par l'eau, monte par l'on- 
verture 0, et se rend dans le porte-vent P, auquel on adapte la 
tuyère. 

Quelquefois, au lieu de se servir de 
planchettes DE, FE, on pratique un 
^ étranglementdans les tuyaux eux-mêmes, 
au-dessus des aspirateurs et au-dessous de 
la caisse {fig. 354). Ces machines souf- 
flantes sont d'une construction très-simple 
et -fonctionnent bien; mais on ne peut pas 
en calculer certainement l'effet, parce que 
jusqu'ici l'on n'a pu mesurer exactement 
quelle était la quantité d'air que l'eau peut 
entraîner : leur puissance dépend de la 




Fig. 353. 
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force de la chute d'eau, de la longueur verticale des tuyaux ^ de leur 
diamètre; la hauteur de la colonne d'eau, la rapidité de la chute, 
font varier la quantité d'air et augmentent ou diminuent la pression 
dans la caisse JK : plus cette pression est considérable^ plus Tair^ s'y 
trouvant comprimé^ ofTrede résistanceàl'airque laoolonne entraine. 
Le seul moyen de connaître l'effet réel d'une semblable machine 
est d'avoir recours à une expérience directe préalable pour mesurer 
la quantité d'air fourni dans le$ diverses positions que l'on donne 
au coin N. 

Le plus grand inconvénient de ces appareils est dans l'énorme 
quantité d'eau qu'ils consomment et dans les avaries que les gelées 
peuvent y produire. 

On se sert aussi d'une machine consistant en deux cylindres 
qui ne sont que deux tonneaux cerclés en fer A et B ( fig. 355^ 
356 et 357), de 4 ",20 de longueur et de 1",60 de diamè- 
tre : ils sont portés par deux tourillons horizontaux, fixés à 
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leurs fonds et 
exactementdans 
leurs axes; ils 
reposent sur un 
châssis solide- 
ment établi CD; 
et sont divisés 
par une cloison 
EF, ET, en 
deux capacités 
" égales : ces cloi- 
sons desceiident 
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Fig. 357. 



à 1",20 de hauteur, et laissent 
ainsi de l'espace libre pour là 
communication dès deux com- 
partiments. L'un des côtés est 
muni de deux soupapes G, G% 
qui donnent entrée kVeiv; du côté 
opposé, qui regarde le fo^er, on 
établit des soupapes semblables,' 
par lesquelles Tair s'échappe,' 
corapriméparredu qui passe d'un 
compartimetit dansFautre : elles 
sont enveloppées par uil large 
tuyau en cuivre H, H' contourné 
en Z, les branches verticales 6t inférieures A, K^ sont d'un diamètre 
qui est j de la partie ajustée aux cyliridres : dn y adapte des tuyaux 
dé cuir, J, J', qui servent à les relier à deux tuyaux de cuivre L, V 
courbés, et réunis par un manchon M, servant de porte-vent auquel 
on adapte la tuyère : les tonnes reçoivent un mouvement d'oscilla- 
tion de 96 degrés, au moyen de bielles NO,N'0'. On introduit l'eau 
dans les tonnes par les bondes PP', placées au milieu de la partie 
supérieure ; on les vide au moyen de robinets R, disposés à la partie 
inférieure. 

Ces appareils sont faciles à construire et peu coûteux; ils ont 
l'inconvénient de ne pas pouvoir donner d'air comprimé suffisam- 
ment pour être employés dans de grands fourneaux, la pression n'é- 
tant que de l'excès de hauteur de la colonne d'eau d'un compar- 
timent sur celle de l'eau qui s'introduit dans l'autre. Ils ne peuvent 
d'ailleurs donner le volume d'air qui peut remplir leurs capacités, 
le niveau de l'eau ne devant jamais atteindre la hauteur des sou- 
papes d'cTtpiration ; c'est pourquoi, lorsqu'on veut avoir un volume 
d'air considérable, il faut donner une grande capacité aux ton- 
neaux. Le mouvement des bielles donne 13 oscillations par 
minute; il est calculé en outre de manière à ce qu'agissant en 
sens inverse sur les deux tonneaux, l'un expire pendant que Tautre 
aspire, et l'on obtient ainsi un courant continu : les tuyaux en 
cuir J, suivant le mouvement, se tordent tantôt dans un ► sens, 
tantôt dans l'autre, sans déranger les tuyaux L et L', qui sont 



Tous ces appareils, avec quelque soin qu'on les dirige et qu'on 
les construise , ne peuvent donner un courant en même temps 
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continu et constant. Lorsque deux soufflets seulement agissent ^ il 
ne peut être continu : il Test toujours, quand il y en a trois qui cor- 
respondent à un seul porte-vent ; mais le courant n'est pas encore 
certainement constant ^ parce que la pression n'est pas la même à 
tous les moments. Il est nécessaire pour les opérations métallui^iques 
d'avoir une vitesse d'écoulement parfaitement égale; pour y parve- 
nir, l'air^ avant d'arriver aux buses^ se rend dans des régulateurs qui 
sont de capacité constante ou variable : les premiers donnent de 
l'air seo; les autres, qui sont des espèces de caisses à eau, donnent 
un air saturé d'humidité et qui^ à volume égal^ contient moins d'air 
réel. 

RÉGULATEURS. 

Les régulateurs secs doivent toujours avoir une capacité consi- 
dérable : l'expérience a montré qu'il fallait qu'elle fût au moins 
15 fois celle de chaque compartiment delà machine soufflante. 
Dans quelques contrées on leur en donne de beaucoup plus con- 
sidérables : ce sont alors des espèces de cuves creusées dans le sol, 
parfaitement muraillées^ si ce n'est pas dans le roc^ et parfaitement 
mastiquées, afin de ne pas laisser la plus petite fissure. A Devon^ en 
Ecosse^ pour une puissante machine servant à un haut fourneau^ 
on a construit un semblable régulateur dans une roche de grès : sa 
longueur est de près de 22 mètres ; sa largeur de 4'"^27; sa hau- 
teur, de près de 4 mètres, c'est à dire une capacité d'environ 380 
mètres cubés en nombre rond. La grande dépense que causent 
ces énormes régulateurs fixes leur en fait préférer d'autres que 
l'on construit en tôle parfaitement rivée : on les goudronne en de- 
dans et en dehors : letir forme est une sphère ou une ellipse; leur 
capacité moyenne est de 250 mètres cubes ; ils sont solidement 
établis sur un support; à la partie supérieure se trouvent une sou- 
pape de sûreté , et un manomètre au moyen duquel on peut vérifier 
si la pression est bien constante. 

La pression.de l'air dans les régulateurs doit toujours être 
moindre que celle qu'il éprouve dans la machine ; autrement la 
soupape ne pourrait pas s'ouvrir pour y laisser pénétrer Vair : 
c'est pourquoi la capacité du régulateur doit être très-considé- 
rable. 

Dans quelques régulateurs, la soupape de sûreté qui maintient 
la pression au même degré est remplacée par un piston qui se meut 
dans un cylindre placé intérieurement ou extérieurement. Ce pis- 
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ton doit fermer hermétiquement; il peut servir de soupape de 
sûreté : dans ce cas, il laisse perdre de Fair comme les soupapes ; mais^ 
en donnant au cylindre une longueur assez grande, il y a seulement 
extension de Vespace qui diminue la pression , mais sans perte 
d'air : la charge du piston doit être calculée d'après la presaon 
que l'on veut obtenir, pression qui détermine la vitesse de Fécoo- 
lement de Tair par la buse : s'il était trop chargé^ la vitesse serait 
trop grande ; s'il était trop peu chargé, elle n'aurait plus la vitesse 
jugée convenable pour l'efTet que Ton doit produire. Le manomètre 
sert à régler la charge qu'il faut lui donner. Ces pistons doivent 
toujour savoir une surface assez grande pour que leur effet soit 
certain. 

Les pistons sont quelquefois remplacés par une colonne d'eau; ce 
sont alors des régulateurs à eau : on emploie presque toujours ces 
derniers pour les machines soufflantes d'une grande force 3 leur 
construction a souvent le plus grand rapport avec les gazomètres 
dont on se sert pour recueillir le gaz d'éclairage^ mais avec 
une légère modification dans la position des tuyaux, qui ddvait 
être éloignés l'un de l'autre autant que possible. En effet, sans 
cette précaution, et l'expérience le prouve, l'air,' arrivant par 
l'un d'eux avec une pression plus forte que celle de Tair cootena 
dans la capacité du régulateur, le dirigerait immédiatement vers le 
tuyau d'écoulement avec une pression et une vitesse supérieures 
à celles que l'on doit obtenir. On les établit donc à la plus grande 
distance possible l'un de l'autre; et l'addition d'un diaphragme, 
placé à une petite distance du tuyau par lequel l'air arrive , brise 
le courant, facilite la dispersion de l'air, et régularise mieux la 
prfîssion. Dans une disposition assez généralement employée, le 
gazomètre ou caisse CD est fixé dans un bassin en maçonnerie 
AU (Jlg. 358 ); la caisse repose sur un chantier en bois oùen maçon- 
nerie, G, G; l'air com- 
primé arrive par le 
tuyau £ , et se rend à 
^___^^ la tuyère par le tuyau F. 
jkf^^?:^^WIÊÊSIilllBÊHMl^^S^K On a de l'avantage à 

placer entre les deux le 

' diaphragme H, qui ne 

descend qu'au quart de 

la hauteur; le niveau de 

^^^ ^- l'eau étant normale* 
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ment sur la ligne JL y lorsque la pression s'exerce^ le niveau baisse 
sur la caisse et s'élève dans le bassin. La pression intérieure est ainsi 
réglée par cette différence de niveau; il n'y a pai^ de nécessité à 
établir un rapport plutôt qu'un autre entre les aires sous la caisse 
et autour d'elle : cependant on prend en général ses mesures 
pour qu'elles soient sensiblement égales. L'égalité dans la pression 
étant réglée par la constance du niveau extérieur de l'eau, on dispose 
sur une des parties du bassin une échelle verticale qui sert à la vérifier. 

Les régulateurs à eau coûtent un peu plus que ceux à air sec, 
dont nous avons parlé en dernier^ et surtout que ceux à frottement; 
mais ^ une fois établis, ils n'ont' pas besoin de réparations si fré- 
quentes , les frais d'entretien sont presque nuls , et ils ont l'avan- 
tage sur ceux à frottement de ne jamais perdre. Les joints de la 
caisse ^ qui est en fonte y sont enduits avec un mélange de chaux 
vive et de pouzzolane délayée avec du lait caillé frais; les rai- 
nures sont d'ailleurs garnies d'étoupes avant l'assemblage des 
pièces^ dont les bords percés de trous sont fortement maintenus 
par des vis et des écrous. 

Il n'y a pasplus d'inconvénients à se servir de régulateurs à eau qu'à 
employer des machines soufflantes qui donnent l'air dans les mêmes 
conditions, comme dans les trompes^ dans les tonneaux^ etc. Des 
expériences ont bien montré qu'en introduisant dans le^ fourneaux 
de la vapeur d'eau surchauffée même au rouge ^ on pourrait^ au 
lieu d'augnîentier la température y arriver au point d'éteindre au 
moins en partie le feu^ et de solidifier le métal déjà en fusion: mais 
certainement ces expériences, faites en Angleterre, l'ont été dans 
de mauvaises conditions ; car la vapeur d'eau surchauffée, envoyée 
en proportions convenables dans un foyer alimenté par la houille, 
non-seulement brûle la fumée, si elle est en certaine quantité, mais 
encore augmente la température, et diminue la dépense de com- 
bustible d'environ 20 pour 100, lorsque les appareils sont bien 
disposés. Ce n'est pas cependant une raison pour en déduire cer- 
tainement que l'effet sera le même dans un fourneau contenant 
combustible et minerai, et dans lequel il n'y a pas sensiblement 
d'oxygène libre en excès. 

On a objecté contre les régulateurs à eau que le contact de 
l'eau viciait l'air. Chimiquement ce n'est pas admissible ; mais, en 
dehors de tout raisonnement chimique, l'expérience des trom- 
pes, etc., appliquées depuis si longtemps, aurait dû empêcher de 
mettre en avant une pareille supposition. 
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Les températures que Ton obtient dépendent en grande partie de 
la quantité de charbon brûlée dans l'unité de temps ; cette com- 
bustion dépend 'de la proportion d'air que Ton fait pénétrer. Une 
même tuyère n'en donnera pas cependant la même quantité, quoique 
la section soit constante; cette quantité dépendra de la vitesse d'é- 
coulement qui résulte du plus ou du moins de pression. 

Il y a presque toujours avantage à agir avec une vitesse plus 
grande : il y a deux moyens d'y parvenir avec une même machine.; 
on augmente la vitesse de la machine sans diminuer la section de 
la buse y ou l'on ne change pas la vitesse de la machine^ et Ton 
diminue la section de la buse. Cette vitesse d'écoulement donnant 
d'ailleurs de Tair plus comprimé^ sous un même volume il y a 
réellement une plus grande quantité d'air, puisque ce volume est en 
raison inverse de la pression. 

On pourra donc toujours facilement arriver à déterminer la quan- 
tité d'air envoyée par minute dans un fourneau y connaissant la 
puissance de la machine , c'est-à-dire le volume d'air qu'elle donne 
par chaque coup de piston , par chaque révolution, etc. , et le 
nombre de ces mouvements par minute; connaissant en outre 
la section de la buse et la pression à laquelle on opère. Ces der- 
nières ne sont pas les seules à faire entrer dans la solution de la 
question : l'air pouvant être plus ou moins humide, il faut faire 
intervenir l'élasticité de la vapeur d'eau dans la formule comme 
pour la correction des volumes de gaz, et nous renvoyons aux Traités 
spéciaux pour plus de détails. 

FER. 

Ce métal est le plus important de tous par la multiplicité de ses 
usages sous les trois états que lui donne l'industrie , fonte, acier, 
et fer doux^ et aussi par son abondance extrême dans tous les ter- 
rains. La métallurgie de ce corps est la plus compliquée par la diver- 
sité de ces états et des méthodes au moyen desquelles on les obtient : 
c'est la difficulté que présente son obtention, qui est la cause pour la- 
quelle il a été longtemps inconnu ou inusité; on le remplaçait géné- 
ralement par des bronzes qui pouvaient jusqu'à certain point rem- 
pKr le même but. Il faut, en effet, pour réduire les minerais de fer 
et en retirer le métal , une température très-élevée, des fourneaux 
ayant une disposition spéciale et construits avec les matériaux les 
plus réfractaires. 
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Cependant 9 dans quelque localités de la Norwége où le minerai 
est d'une pureté et d'une richesse extrêmes^ les paysans produisent 
du fer au moyen de petits foyers dans lesquels ils excitent la com- 
bustion au moyen de soufflets mus à bras d'homme. Dans certaines 
parties de l'Asie et de l'archipel Indien on agit de même : leur 
machine soufQantè, mise enjeu également à bras d'homme, consiste 
en deux troncs d'arbres creusés cylindriquement^ auxquels sont 
ajustés des pistons dont les tiges tenues par un homme sont alterna- 
tivement haussées et baissées ; à la base des cylindres se. trouvent des 
ouvertures auxquelles sont adaptés des morceaux de bambou qui 
se rapprochent et viennent se réunir à un autre qui reçoit la 
tuyère; l'homme est assis entre les deux cylindres, à une hauteur suf- 
fisante pour manœuvrer facilement. C'est probablement de là qu'est 
venue la première idée des machines soufflantes plus parfaites qui sont 
généralementemployées pour les hauts fourneaux. C'est/en tout cas, 
bien certainement en Asie que l'on a fabriqué d'abord le fer^ et c'est 
là aussi que l'on est parvenu à obtenir les plus beaux et les meilleurs 
aders , damassés ou non. 

Le fer est si généralement répandu qu'il* n'est pas de pays oh 
Ton n^ea trouve des mines susceptibles d'être exploitées : il n'est, 
pour ainsi dire, pas de substances qui n'en contienne. Mais toutes 
les combinaisons naturelles de ce métal ne sont pas également 
fusceptibles d'être traitées : ainsi, les silicates de fer, qui sont très- 
fréquents^ ne peuvent pas tous être réduits par les méthodes em- 
ployées. En général^ dès qu'un silicate de fer simple ou multiple 
n'est pas susceptible d'être attaqué par les acides énergiques au 
point de se mettre en gelée^ il devra être considéré comme ne 
pouvant pas donner de résultats dans quelque fourneau que ce soit. 

Les minerais employés sont : 

1» Le fer oxydulé, ou minerai magnétique ; 

2® Le fer oligiste, ou peroxyde de fer anhydre; 

3** Le fer peroxyde hydraté; 

A"* Le fer carbonate;; 

5^ Certains silicates de fer. 

Le fer oxydulé au magnétique constitue les mines les plus riches 
de la Suède, de la Norwrége, et de la Russie dans l'Oural. 

Le fer oligiste est souvent en masses qui ont un éclat métallique : 
c'est le fer oligiste proprement dit; souvent aussi il est en masses 
ajrroQKlies^ reiiûformes^ dont la cassure est fibreuse, rouge, que l'on 
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désigne par le nom d^hématite rouge. Ces deux espèces de minerai 
j^uvent donner toujours du fer de qualité supérieure. 

Le fer oxydé hydraté présente souvent la même forme que Vhé- 
matite rouge ; mais il est brun, etsa poussièreest jaune^ comme celle 
de tous les oxydes de fer hydratés : on le nomme alors hématite 
brune; souvent il est en grains arrondis plus ou moins gros : c'est la 
mine de fer en grains ; quelquefois il est en masses un peu terreuses : 
on lui donne le nom de fer limoneux. Ce dernier contient presque 
toujours du phosphate de fer, et donne un métal d*assez mauvaise 
qualité, que l'on ne corrige qu'au moyen de procédés d'affinage 
exécutés avec soin. 

Le fer carbonate est de deux espèces : Tune, que l'on nomme fer 
spathique^ est une mine précieuse par sa pureté^ en général très- 
grande; l'autre^ connue sous le nom de fer carbonate lithotde, qui se 
trouve par couches alternant avec celles de houille^ contient toujours 
du phosphate de fer^ et se trouve dans le même cas que le fer 
limoneux; il lui est même quelquefois inférieur. 

Les silicates de fer qui peuvent être utilisés donnent souvent des 
fers de bonne qualité, quelques grenats , la chamoisite, etc./ sont 
souvent employés. La quantité de silice qu'ils contiennent sert 
même de fondant pour les minerais dont la gangue est calcaire. 

On a y comme on le verra^ recours au mélange de minerais de 
composition et de richesse différentes. On utilise ainsi des mineraj^ 
qui seraient trop pauvres pour être traités seuls, et les minerais trop 
riches ne pourraient pas non plus être traités seuls, au moins dans 
les hauts fourneaux. 

La nature des gangues nécessite l'emploi de fondants particu- 
liers pour chacune d'elles , afin d'obtenir des laitiers ( scories ) 
d'une fusibilité assez facile pour que l'on n'ait pas à craindre Ten- 
gorgementdes hauts fourneaux, et pas assez fluides cependant pour 
qu'ils soient repousses par le veut des tuyères, ce qui mettrait la 
surface de la fonte en contact avec le courant d'air, et produirait un 
commencement d'affinage, que l'on doit soigneusement éviter. Ces 
laitiers doivent toujours être des silicalesd'alumine et de.chaux 
principalement, contenant ordinairement de l'oxyde de manganèse, 
quelquefois de la magnésie : cette base, lorsqu'elle n'est qu'en petite 
quantité, augmente la fusibilité des laitiers; si elle est en trop grande 
proportion, ils deviennent réfractaires, mais ils ne doivent ren- 
fermer que la plus petite quantité possible d'oxyde de fer. 

On voit par ce que nous venons de dire combien, dans une exfrfoi- 
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tation de fer, que l'on désigne ordinairement par le nom de fùrge^ 
il est important de déterminer toujours exactement la composition 
des minerais que Ton doit traiter : i® pour connaîtire leur richesse 
enfer; 2® pour savoir quelle est la proportion et la nature de la 
gangue 9 cette- dernière connaissance déterminant le choix du fon- 
dant et la quantité que l'on doit en employer : on voit par la même 
raison quil est tout aussi nécessaire de connaître la composition 
réelle des fondants dont on peut disposer. 

ESSAIS DE MINERAIS DE FER. 

Les essais des minerais de fer se font par la voie sèche et par la 
voie humide : on détermine ainsi facilement la richesse. La voie 
sèche offre en outre l'avantage de pouvoir essayer en même temps 
si la proportion de fondant que l'on a jugée convenable, par un 
premier essai avec le borax, donne un laitier convenable , et il est 
toujours bon d'y avoir recours. Pour déterminer l'espèce et la quan- 
tité de fondant spécial propre au minerai, il faut en faire l'analyse 
par la voie humide afin de déterminer la gangiie, qui est ordinai- 
rement argileuse, quelquefois calcaire, rarement siliceuse. Si 
elle est calcaire , elle fait effervescence avec les acides. Pour la 
doser, on traite le minerai en poudre par l'acide acétique ou par 
l'acide nitrique très-étendu d'eau; on ne dissout ainsi que les carbo- 
nates de chaux et de magnésie : on filtre et lave la partie non dis- 
soute, que l'on sèche à l'étuve pour la peser : la perte donne le 
poids de ces carbonates. 

On traite ce résidu par l'acide chlorhydrique concentré , qui 
dissout les oxydes. de fer et de manganèse, à la température de 
l'ébuUition ; on étend d'eau, on filtre, lave, sèche et calcine au rouge, 
et l'on a ainsi le poids'de l'ai^ile ou de la silice. 

On traite alors la dissolution de fer et de manganèse par le car- 
bonate de soude; on filtre, lave, sèche, puis on calcine au rouge 
pour les peser. 

La perte représente l'eau ; on peut cependant la déterminer à part 
en calcinant 10 autres grammes du minerai au rouge vif: la perte 
représente l'eau, s'il n'y a pas de carbonates ; elle représente l'eau et 
l'acide carbonique , s'il y en a; on retranche alors de cette quantité 
le poids de l'acide carbonique, calculé du poids des carbonates. 

L'essai se fait ordinairement sur 10 grammes de minerai réduit 
en poudre extrêmement fine : on l'introduit avec soin au fond de 
T. m. * 
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la brasque d'un creuset, après Tavoir mêlé avec 5 ou 6 grammes de 
borax vitrifié; on peut cependant ne pas mêler le borax, et le 
mettre seulement au-dessus du minerai : nous nous sommes tou- 
jours bien trouvé de ne pas opérer le mélange, et d'imprégner le 
minerai d'huile avant de mettre le borax. M. Berthier conseille 
de ne pas mettre d'huile et de mêler le borax : nous avons essayé 
plusieurs fois comparativement les deux méthodes, et nous 
avons toujours eu moins et souvent même pas de grenailles en ne 
mélangeant pas. Lorsque le creuset est chargé , on recouvre le 
borax de charbon en poudre ; on lute le couvercle du creuset, 
excepté dans un point, pour le dégagement des gaz, et Fon réunit 
le creuset au fromage au moyen d'un peu d'argile sableuse légère- 
ment humectée, soit dans une forge, soit dans un fourneau à vent : 
on charge le fourneau d'un peu de charbon de bois bien allumé, puis 
de coke en fragments de la grosseur d'une noix environ : on laisse le 
feu s'allumer lentement. Si Ton se sert d'une forge, on n'adapte la 
tuyère que quand le feu est allumé ; l'air qui pénètre par cette ou- 
verture suffit pour déterminer la combustion sans élever fortement 
la température ; il est nécessaire, en effet, de chauffer seulement 
assez pour opérer la réduction de l'oxyde, et se garder de porter 
trop rapidement la chaleur au point de fondre le borax avant cette 
réduction complète ; le borax, en fondant, dissoudrait une partie de 
cet oxyde s'il n'était pas réduit, et l'essai donnerait un résultat 
inexact. Quand on a imprégné d'huile, la chaleur la décomposant, 
il se produit une flamme jaunâtre qui sort du creuset et qui indique, 
lorsqu'elle disparaît, que la réduction est achevée; car elle s'o- 
père plus facilement et plus promptement dans ce cas. On peut 
alors activer le feu en mettant le couvercle, si c'est au fourneau à 
vent, ou en adaptant la tuyère, si c'est une forge : on donne peu 
de vent pendant 15 minutes , et un fort coup de feu pendant 10 autres 
minutes : au fourneau à vent, il faut au moins trois quarts d'heure. 
Le borax ne tarde pas^ à fondre; il pénètre la masse de mine- 
rai, et se mêle ainsi naturellement avec lui; et, lorsque l'on donne 
tout le vent, la température s'élève assez pour qu'il dissolve la 
gangue, et qu'ensuite le fer réduit, se combinant avec le carbone, se 
réunisse en un culot recouvert du verre résultant de la combinai- 
son de borax avec la gangue. La scorie retient quelquefois des gre- 
nailles; on la pèse, puis on la brise et la pile au besoin pour les en re- 
tirer, afin de les peser avec le culot. La scorie doit être pesée avant 
d'être broyée pour enlever les grenailles , on en retranche le poids 
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de ces dernières et celui du borax que Ton a employé ; ce qui 
donne le poids de la gangue. La nature de la gangue étant connue y 
on sait quel e^ le fondant que Ton doit prendre; son poids en in- 
dique la proportion. L'expérience a montré que l'on obtenait un 
laitier convenable en ajoutant^ pour une gangue argileuse^ les | de 
s(Hi poids de carbonate de chaux; pour une gangue calcaire , i { 
fois son poids d'une argile non sableuse ;enfin^ lorsque la gangue est 
purement siliceuse , il faut y ajouter 1 1 fois son poids de kaolin et 
2 fois son poids de carbonate de chaux : ce dernier cas est rare. On 
répète alors l'essai de même sur 10 grammes de minerai auquel 
on môle le fondant réduit en poudre et pesé exactement ; on im- 
bibe d'huile ; on recouvre de charbon en poudre j et l'on chauffe 
avec les mêmes précautions que pour le premier essai ; le fondant 
n'étant pas fusible par lui-même comme le borax , il est nécessaire 
de le mêler avecrle minerai, ainsi que nous venons de le dire; et la 
scorie étant moins fusible, il faut chauffer fortement pendant près 
d'une demi-heure. Malgré cette précaution, la scorie étant moins 
fluide que le verre de borax, il est presque impossible d'éviter la 
formation de grenailles. 

On pèse dans cet essai, comme dans l'autre, la scorie, qui se déta- 
che facilement du culot, puis on la pile ; on en retire les grenailles que 
l'on pèse, afin d'avoir le poids exact de la scorie; enfin on réunit les 
grenailles au culot pour avoir le poids total de la fonte obtenue. 

Lorsque les essais ont été conduits convenablement, les scories 
sont presque incolores , à moins que le minerai ne soit fortement 
manganésifère : on doit les examiner avant de les piler, pour juger de 
la manière dont elles ont fondues, si elles sont bien vitrifiées, si elles 
sont pierreuses , etc. Dans le premier cas, le fondant était dans 
des proportions convenables; dans l'autre la proportion en était trop 
forte où trop faible, et la fusion n'a pu être complète. Telle est la 
marche générale de ces essais, qui ne présentent aucune difBculté, 
et donnent en même temps le dosage de la fonte que le minerai 
l)eut produire au maximum, et celui de la gangue. On peut facile- 
ment déduire le fer de la quantité de fonte obtenue , en en retran- 
chant 5 pour 100 de carbone et de silicium. 

L'essai par la voie humide pour le seul dosage du fer se fait rapi- 
dement au moyen d'une dissolution titrée de permanganate de 
potasse, dont la coloration caractéristique est si intense : ce pro- 
cédé expéditif , dû à M. Marguerite, est fondé sur la propriété que 
présentent les sels de protoxyde de fer d'être transformés en sels 
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jde peroxyde par ce permanganate qui se trouve ainsi décomposé 
et décoloré. 

Pour titrer la dissolution du permanganate, on prend i gramme 
du fil de fer le plus pur du commerce ; c'est le fil le plus fin qui 
serve pour corde de piano; on le dissout dans un excès d'acide 
chlorhydrique peu étendu d'eau. Le fer se dissout à l'état de pro- 
tochlorûre, par i|uite du dégagement de gaz hydrogène ; l'ébulli- 
tion que l'on maintient pendant tout le temps^ dégageant constam- 
ment des vapeurs d'eau et d'acide chlorhydrique^ empêche l'accès 
de l'air; on y ajoute de l'eau distillée pour compléter le volume 
de 1 litre : l'eau a dû être soumise à uneébuUition préalable pour 
en chasser l'air. Cette dissolution étant achevée ^ on en prend 
i décilitre ou | décilitre avec une pipette jaugée comme pour l'al- 
calimétrie; on introduit ^la dissolution de permanganate dans la 
burette alcalimétrique, et l'on en verse dans la dissolution de fer, 
tant que l'on voit la couleur se détruire. Dès que la dissolution 
reste colorée^ le fer est entièrement passé à l'état de peroxyde ou de 
perchlorure : on regarde le nombre de divisions de la burette qu'il 
a fallu employer; ce qui donne le titre de cette dissolution. 

D'un autre côté y on dissout 1 gramme du minerai de fer dans 
l'acide chlorhydrique concentré; lorsque la dissolution est achevée^ 
on ramène le fer à l'état de protochlorure au moyen d'une dissolu- 
tion de sulfite de soude que Texcès d'acide chlorhydrique décom- 
pose; l'acide sulfureux'devenu libre réduit le protoxyde en se chan- 
geant en acide sulfurique , et l'on complète le litre avec de l'eau 
distillée bouillie, pour opérer dans les mêmes conditions que pour le 
titrage de la liqueur de permanganate. On verse la dissolution de 
permanganate au moyen de la burette; et, lorsqu'elle cesse de se dé- 
colorer, on remarque le nombre de division de la burette qu'il a 
fallu employer pour peroxyder ou perchlorurer le métal : une simple 
proportion donne la solution de la question. Ce procédé peut même 
servir à déterminer très-exactement dans quel rapport les deux 
oxydes de fer peuvent se trouver dans un minerai. En effet, après 
avoir fait un premier essai, comme nous l'avons indiqué en trans- 
formant tout le fer en protoxyde, on en dissout 1 gramme dans 
un excès d'acide chlorhydrique; on complète le litre, et l'on titre 
de même. La dissolution de permanganate n'ayant d'action que sur 
la portion correspondant au protoxyde, le nombre de degrés em- 
ployés indique la quantité de fer qui se trouvait à cet état dans 
le minerai : en retranchant le poids de ce fer du poids total du fer qui 
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s'y trouve, on a la quantité de ce métal, qui est à Tétat de peroxyde. 
Ainsi supposons que l'on ait trouvé 42 pourla quantité totale du fer 
et 14 pour celle qui correspond au protoxyde. Il y avait donc 28 de 
fer qui entraient dans la composition du peroxyde, il n'y a qu'à 
transformer ces quantités en oxydes correspondants pour avoir 
la constitution de la combinaison : or FeO = 28+8; donc 14 + 4 
ou 18 sera la quantité de protoxyde : Fe*0'= 56 + 24 = 80; donc 
28 + i2 ou 40 sera la proportion de sesquioxyde. 

Tous les minerais de fer ne sont pas attaqués avec la même faci- 
lité par les acides : ainsi le fer oligiste, le fer oxydulé magnétique 
sont dans ce cas; et^ si la gangue est siliceuse, on ne peut en déter- 
miner la proportion ni celle du fer, par la voie humide, en trai- 
tant directement le minerai, même porphyrisé, par les acides con- 
centrés : Hfaut alors le chauffer préalablement au rouge vif, dans un 
creusetde platine avec 4foisson poids de bisulfate de potasse; il perd 
alors sa cohésion ; on peut le traiter d'abord par l'eau pour dis- 
soudre le sel, puis par l'acide chlorhydrique,qui le dissout facilement; 
onprocède ensuite à l'essai de la manière qui vient d'être décrite. 

Cette analyse ne détermine, comme les essais par la voie sèche, 
que la quantité d'oxyde de fer contenu dans le minerai; mais, lors- 
qu'il s'agit de doser toutes les substances qui s'y trouvent, il faut 
procéder autrement. Ces minerais peuvent renfermer de l'eau sous 
deuxétats, hygrométrique et de combinaison: la première est facile à 
éliminer en chauffant le minerai réduit en poudre, dans une étuve 
chauffée à la vapeur ; le minerai étant pesé de nouveau, on le chauffe 
au rouge pour chasser l'eau de combinaison.Tar cette calcination, 
on chasse non-seulement l'eau, mais aussi l'acide carbonique, s'il y 
en a; ce que l'on doit rechercher d'avance en traitant le minerai 
par l'acide chlorhydrique étendu de son volume d'eau qui cause une 
effervescence dans le cas où il y a un carbonate; la perte de poids, 
dans ce cas, représente donc en même temps l'eau de combinaison' 
et l'acide carbonique : on doit alors mesurer celui-ci par une expé- 
rience directe. Cette opération peut se faire de deux manières : on 
réduit le minerai en grains de i millimètre environ, et on l'introduit 
dans une cloche graduée pleine de mercure et placée sur la cuve, et 
dans laquelle on a préalablement fait passer 50centimètres cubes en- 
viron d'acide chlorhydrique étendu de son volume d'eau. La quantité 
de minerai ne doit pas être assez considérable pour que le gaz dégagé 
ait un trop grand volume : ainsi 1 gr. de fer[carbonatédonnerait2,224 
centimètres cubesde gaz, environ 2 décilitres ; on ne peut donc agirque 
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SUC une faible quantité, coiumenousi'avonsditi puis on mesure la gaz 
comme pour toutes les analyses de gaz^ et l'on fait les corrections que 
Qous avons ipfliquées pour la température, 1» pression et rhumidité. 

I^ dosage de Tacide carkg^ique peut aussi se faire très-exacte* 
ipent au moyen de l'appareil indiqué par M. WiU, pour le titrag» 
4es potasses et des soudes. 

Juôrsque le miperai est un fer ispathique , comme il ne contient 
jamais d'eau de combinaison, on peut doser très-exactement ce gu 
en calcio^pt au rouge )e minerai desséché préalablement à Tétuve. 
Mais, dans les autres cas, c'est-à-dire, quand le minerai contient 
aussi de l'e^ii de combinaison, on retranche le poids de l'acide car- 
bonique, obtepu p^r l'un de ces procédés, de la perte totale résul- 
tant de la calcipation. l^e dosage du fer et la détermination des 
deux oxydes de ce métal sont faits par le procédé Marguerite, au 
moyen du permanganate de potasse. S'il y a de l'oxyde de man- 
ganèse, on opère 1^ i^paration par les procédés que nous avons in- 
diqués. Quant à la silice, comme elle ne se dissout pas ainsi que 
l'argile, ces deux substances ont été trouvées et déterminées par \b, 
première (iltration , après la dissolution dans l'acide ; la chaux, la 
magnésie , sont faciles à séparer par les procédés que nous avons 
indiqués. On se souvient que ces deux bases ne sont pas précipitées 
p^r l'ammopiaque pure; en ajoutant du chlorhydrate d'ammoniaque 
pour la magnésie, le fer doit être préalablement transformé en ses- 
quioxyde. Il est trè^-important de prendre de Taounoniaque par- 
faitement caustique, et de ne pas laisser à la liqueur le temps d'ab- 
sorber l'acide carbonique de )'air ; s'il y avait de l'alumine dissoute, 
sa solubilité dans la potasse caustique donne le moyen de la séparer 
du fer ; ce sont ces substances qui se rencontrent plus habituellement. 
Mais quelques minerais contiennent du titane, du chrome : ces der- 
niers ne peuvent être soumis seuls aux essais par la voie sèche avec 
les fondants ordinaires; il faut y ajouter des battitures de fer, en 
quantité égale à la moitié du poids du minerai soumis à l'essai : lors- 
qu'il y a du titane, le meilleur fondant est un mélange d'une demi- 
partie d'argile siliceuse et d'un tiers départie decarbonate de chaux. 

Lorsque les minerais sont très-siUceux, on ajoute quelquefois du, 
fluorure de calcium, dont la proportion peut varier en 1 et 1 ^ fois 
le poias de la gangue. Ce fondant n'est guère employé que pour 
l'essai -des silicates de fers naturels ou artificiels , c'est-à-dire les 
scories des fourneaux. 

On comprend, d'après ce que nous venons de dire, la nécessité 
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de connaître exactement la nature et la proportion de la gangue pour 
le choix du fondant. La quantité^ ajoutée dans une proportion conve- 
nable, doit toujours donner une scorie bien fusible ; il suffit, en effet, 
d'ajouter trop ou trop peu defondant pour que la marchedu fourneau 
soit entravée, qu'il y ait engorgement , ce qui arrive surtout pour 
les minerais très-riches auxquels on en ajoute souvent beaucoup 
trop. Nous donnerons plus loin la composition des diverses scories 
et des laitiers, en faisant connaître leurs qualités. L'expérience a 
montré que ceux qui présentaient les caractères convenables con- 
tenaient, d'après les analyses de M. Berthier : 

Silicede 45 à 60 

Chaux . 3H à 20 

Alumine, etc 25 à 12 

La présence de la magnésie est plus favorable que celle de l'alu- 
mine, dont la proportion ne doit pas dépasser i 5 pour 100 : Toxyde 
de manganèse rend les laitiers plus fusibles que ne fait la magnésie^ 
mais la proportionne doit pas aller au delà de 20 pour 100. On trou- 
vera ( p. 78 ), à l'occasion des fers argileux, comment on dose le 
phosphore et le soufre. 

COMPOSITION DES DIVERS MINERAIS DE FER. 

Fer oxydulé ou fer magnétique. 

Ce minerai, quand il est pur, est quelquefois cristallisé ; sa forme est 
l'octaèdre régulier. Il est d'un noir grisâtre ; l'éclat est un peu mé- 
tallique. 8a poussière est ordinairement d'un gris foncé ; cependant 
on cite une variété parfaitement cristallisée en octaèdres, très-ma- 
gnétique, dont la poussière est d'un rouge bien caractérisé : dans ce 
cas, l'oxyde est môle de fer oligiste. La densité de ce minerai est 
de 5,1 à 5,2. Il contient quelquefois de l'oxyde dé titane. Il forme 
souvent des masses considérables, quelquefois des couches dans des 
roches serpenUneuses ou talqueuses; il est souvent accompagné 
de quarte, d'amphibole, d'a8beste,de grenats, de carbonate de 
chaux, de chaux fluatée. Rarement il est mêlé accidentellement 
avec de l'argile ou du carbonate de baryte qui accompagne le carbo- 
nate de chaux; il est aussi quelquefois accompagné de sulfures de 
zinc où de plomb, ou de fer arsenical : cependant, en général, ce 
minerai est d*une grande pureté. Les principales mines de fer de 
rOural, de la Norwége et de la Suède , qui donnent des fers de 
qualité supérieure, sont de cette espèce ; elles contiennent^uelque- 
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fois du cuivre en très-faible proportion ou de Toxyde de maganèse. 



LOCALITÉS. 



Oxyde pur de Suède 

Oxyde octaédrique de Danémora 

(Suède) 

Oxyde compacte de Tliorsuker 

(Suède) 

Oxyde octaédrique dans lacblo- 

rite(Tyrol) 

Oxyde amorphe dans le gneiss, 

à Yillerranche ( Aveyron). . . . 
Amorphe dans un granit du Yi- 

gan (Hérault) 

Compacte noir du Villa -Ricca 

(Brésil) 

Oxyde comjiacte de la Plata. . . 
Minerai en couches du Pérou près 

de Claintonville ( Élats-Unis ). 



Pi-otozyde 
de 
fer. 



31 
29,53 

27,65 

28,66 

26,2 

22,3 

28 
18,6 

17,9 



Scsqai- 
oiyde 
de fer. 



69 

69,95 

66,23 

67,56 

58,5 

49,7 

72 
81,8 

81,8 



Oxyde 

de 

DiaDganète. 



traces. 



Oxyde 

de 
tiuue. ' 



0,25 
3,31 



gangueJ 



0,15 

5,95 

» 

15,3 

28,0 

» 
0,6 

0,3 
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Ce minerai se présente sous divers aspects; il est quelquefois en 
beaux cristaux très-nets^ d'un éclat métallique parfaitement carac- 
térisé; noirâtres, et souvent irisés. Les cristaux qui viennent derUe 
d'Elbe ont parfois un volume assez considérable ; quelques échan- 
tillons sont magnétiques/ mais faiblement : pour rendre leur ma- 
gnétisme sensible^ il faut, la plupart du temps, agir sur une aiguille 
astatique. Sa densité est entre 5 et 5,2; la poussière en est toujours 
rouge. On rencontre des échantillons cristallisés en octaèdres; mais 
ils n'ont cependant pas Téclat métallique, et leur poussière est 
rouge : c'est celte variété qui constitue le fer oligiste proprement dit. 

On le trouve aussi cristallisé en lames hexagonales dont les di- 
mensions sont assez grandes : dans ce cas, on le nomme /i?r spéculaire, 
parce que l'éclat métallique en est très-vif et miroitant; lorsque les 
lames sont de petites dimen»ons et minces, on le nooune fer micacé. 
Ces lames ont alors une certaine translucidité; sa densité est 5^S5. On 
le trouve souvent dans les terrains volcaniques. 

Ce sont les variétés mamelonnées que Ton nomme hématites roU' 
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ges : on en trouve des masses considérables dans quelques localités, 
en Angleterre surtout. Ces masses ont une cassure fibreuse et 
d'une couleur brun-rouge; la surface extérieure est brunâtre , mais 
hpoussière est rouge ; dans certains cas, ce sont seulement des grains 
ammdis isolés , mais qui présentent les mêmes caractères. 

Enfin cet oxyde est plus souvent en masses considérables , com- 
pactes et même terreuses : dans ce dernier état, U est ordinaire- 
ment mêlé de fer oxydé hydraté et d'oxyde de manganèse; cepen- 
dant la poussière en est toujours rouge. 

Ce minerai est souvent mêlé avec du quai'tz, du feldspath, du sul- 
fite de baryte : ce dernier corps y est dans quelques localités si 
abondant^ que Ton ne peut traiter le minerai ; par fois il est accompa- 
gné de carbonate de chaux, rarement de magnésie ; on n'y trouve que 
rarement du fer sulfuré, et bien moins encore des traces de titane. 

Les Romains exploitaient déjà lamine de l'île l'Elbe, qui est la 
plus célèbre. On en trouve en Algérie, non loin de Bone, une masse 
considérable de la variété compacte , presque à la surface du sol , 
ne coûtant que peu de frais d'extraction, mais que la rareté et le 
prix élevé du combustible empêchent de traiter sur une échelle 
convenable, quoiqu'il soit d'une grande pureté. 

Ges minerais donnent en général un fer d'excellente qualité et très- 
tenace. Les analyses suivantes, de M. Berthier, montrent leur cons- 
titution : 
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1 ■ 

99 
73,8 

66 

62 

58 , 


si 

0,4 
3,4 

2,5 

9,0 

» 


» 

12,8 
16,8 
21,0 
42 


S 

1 

» 
2,4 

2 

4,8 


i 

0,4 

» 

» 

» 


il 

» 
6,0 

4,4 

» . 


ta . 

1! 

» 

3,7 
» 
» 


s 

» 

2,8 
3,2 
» 


Compacte de la Moselle. 

Schisteux (Cherbourg). 

Compacte de la Youlte 

(Ardècbe) 


£n grains a^utinés dans 
Targile (Bohème).... 

Micacé, la Roche-Bernard 
(llle-et-Vilainc) 



Certains fers oligistes contiennent une quantité d'eau assez consi- 
dérable, et cependant leur poussière est rouge; il est probable 
que cette eau appartient à l'alumine, que Ton y trouve toujours en 
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proportion assez notable^ car cette quantité d'eau augmente avec 
la proportion d'alumine^ comme on le voit par les analyses de 
M. Berthier. 
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1 

77,2 
75,5 
57,9 
27,8 


» 
22,5 

« 


M 


i 

s 

1 

» 

62,0 


16,6 


i 

0,4 
13 

2o',a 


ht 


Compacte de FoutarDial- 
lonfSéBésal) 


traces. 


Lamellaire métalloïde de 

Sterling (Massachussets). 

En grains, dans une argile 

deDAle (Jura) 

En grains, dds Beaux près 

d*Arles 





L'alumine qui se trouve en si grande proportion dans ce dernier 
minerai est un hydrate pur^ qui se dissout avec facilité dans une 
dissolution de potasse caustique^ et laisse ainsi Toxyde de fer pur. 
Si on le sèche à Tétuve, après l'avoir lavé jusqu'à ce que Peau ne 
présente plus de réaction alcaline, l'oxyde de fer n'éprouve pas de 
perte sensible par la calcination; ainsi les 20 pour 100 d'eau sont 
donc combinés seulement avec l'alumine. Ces analyses font voir, 
que ces minerais doivent donner des fers de bonne qualité. Celui 
de Dôle, qui contient une grande proportion d'alumine et d'argile, 
est utilisé par les maîtres de forges ; ils le i^iélent avec des minerais 
très-siliceux, auxquels ils servent de fondant avec l'intervention dii 
carbonate de chaux. 



FER OXYDE HYDRATÉ. 

Ce minerai se rencontre dans tous les terrains secondaires et 
plus nouveaux : c'est le plus commun, en France et en Allemagne, 
où il est très-abondant , c'est celui qui est le plus ordinairement 
employé ; il est compacte ou terreux ; les variétés très-compactes eu 
mamelons sont V hématite brune. Le caractère empirique qui dis- 
tingue cet oxyde des fers oligistes, c'est que sa poussière est 
jaune. Souvent il est en grains ; c'est la variété la plus commune en 
France : ces grains 30pt ordinairement en amas ou en couches ho- 
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Ti7X)ntales, disséminés dans une pâte calcaire ou une argile très- 
ferrugineuse. On le trouve aussi dans le terrain de calcaire oolitique 
en couches alternant avec des couches calcaires et argileuses. Les 
dépôts de ce minerai, qui se rencontrent dans les terrains modernes, 
et qui se forment métïie journellement, sont nommés fers limoneux^ 
Ces variétés contiennent ordinairement du phosphate de fer, quel- 
quefois de l'arsenjate , ^xjl carbonate , des silicates de fer, du per- 
oxyde de manganèse, de la calamine, du fer titane en grains dis- 
léminés, etc., enfin de$ rognons de pyrite d^ fer et de la galène. 

On trouve dan$ quelques igiseibents iine variété brune qui pro- 
vient de la décolnposi^ion du fer carbonate spathique; on le 
nomme alors mii^e douée, jparc^ que^ plus pure que les autres 
fers hydratés, elle donn^ du fer d'aussi bonne qualité que celui qui 
provient des fers apathiques:: elle est ordinairement accompagnée 
de calcaire ou de baryta sulfatée. Dans i:;ertaiils minerais en grains, 
on trouve des grains magnétiques^ 

Les ocres peuvent être aussi considérées comme des minerais de' 
fer hydraté; quelques-unes ne contiennent qu'une très-faible quan- 
tité d'oxyde de fer; cependant, même dans ce cas, on peut, en les 
iilélangeant i^vec des minerais riches et très-siliceux, ou à gangue 
calcaire, les employer comme fondant. 
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UàEatite cavemeueo de 
Longwy ...» . 

ïlènaUte de Riiicîé (Ar- 
lîèciie » * * . . * . 

Hinerai en graine de Mont- 
Girard (Haute-Marne). 

C«npiU:le de Bendorf^rtrc 
droite du Rhin . . . . 

Mine noire de Lalre^y 
f Huite-Marne ) 

Gros grains d e Pages (Tam- 
el-Garonne), . . .^ .. » > . 

GrâJna jaiiDer-bruii, miQO 
chaude de Bruères » 
prèadiSerers 






85,1 
82,3 

67,0 

Gl 
4G/j 









7,2 

3,2 
12 



7,0 

12 
7J\ 



!ï,7 
2,0 






15,ft 



12,2 
13,2 
15J» 
10,2 

J4/» 
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MINERAIS CONTENANT DES ACIDES PHOSPHORIQUE ET ARSENIQUE 
OU DE l'oxyde de ZINC. 



tOCALlTÉS. 


g'* 


« i 

O g 
H 

10,4 

9 


H 

3,2 

w 


d 

0,3 

31,0 

U 


^1 


41 


g - 


U 

17,0 
11,4 
a5,8 


Compacte brun de Gra*- 

JJûinab (Puy-dcDômc). 
Com pacte d ' Angleu r ^ 

prèsLi^e 

Compacte de Bourg- 

LastLc(Puj'<]e-DâTne. 

De Potit-Gikmut (Puy- 

de-DAmiO---.-.-*- 


SO,D 
61,6 
4t,0 
55,0 


1,1 

0,5 
18,4 


1,3 
0.3 

1P 


17,1 



Les fers limoneux contiennent souvent un mélange de peroxyde et 
de protoxyde de fer et une petite quantité de matières bitumineuses^ 
la proportion d'acide pbosphorique s'élève quelquefois à plus de 
6 pour 100 : leur composition est d'ailleurs à peu près la même que ' 
celle des autres oxydes hydratés. 
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Ce minerai est cristallin^ et même cristallisé en rhomboèdres 
dont les angles diffèrent un peu de ceux de la chaux carbonatée; il 
est quelquefois seulement en masses lamellaires un peu écailleuses. 
Il n'est jamais pur, il contient toujours un peu de manganèse ou de 
magnésie carbonatée ; il ne contient que rarement du carbonate de 
chaux et du carbonate de zinc; il n'est jamais d'un blanc pur ; il a 
toujours au moins une nuance jaunâtre ; plus souvent il est jaune 
ou même brun : dans ce dernier cas, il commence à passer à Tétat 
d'oxyde ou de mine douce. On ne le rencontre que dans les ter- 
rains primitifs ou de transition^ avec du quartz^ dugneiss, du schiste^ 
de la baryte sulfatée, des roches talqueuses : on le trouve souvent 
associé à du cuivre pyriteux , ou gris , de la galène, du fer oxydulé. 
Ce minerai se trouve quelquefois en filons puissants, ou en veines, 
enfin en rognons. Le fer produit par ce minerai est toujours de 
bonne qualité, parce qu'on n'y trouve jamais d'acide pbosphorique. 



FER GARBONATi SPATHIOUS. -^ 

COMPOSraON DES FERS CARBONATES SPATHIQUES. 



77 



LOCALITÉS. 



Uminâire Tiolacé de Styrie. 

Noir branâtre de Steinlieim, 

près de Hanau 

Jaune p&le de Bankerode dans 

le Halberstad't 

Lanmiaire, blond Tiolacé, de 

Pierre-Roasse ( Isère) 

En grandes lames, blond, de 

fiahlberg, près Musen. Pays 

de Siegen 

Blond , non-Tiolacé, d'AlleTard 

(Isère) 

Blond de Saint-Georged'Heor- 

tières (SaToie) 

Uond, en grands rhomboèdres, 

poissant filon de la grande 

fosse, près Vizille (Isère). 



i s 



56,3 
59,63 
57,5 
52,6 

44,9 
43,0 
50,5 

43,6 



3,3 
1,89 
3,5 
1,7 

10,3 

11,0 

8,0 

1,0 



1,6 
0,15 

3,6 

1,6 
2,3 
0,7 

12,8 



0,20 
1,25 
1,0 

1.0 

M 

«,7 
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il 


s 


38,9 


u 


38,04 


M 


36,0 


» 


37,2 


2,2 


37 


4,2 


38,0 


5,7 


38,1 


1,0 


42,6 


» 



LOCALITES. 



AUeyard (Isère) 

De la Gargouze, dép. de TAude. 

De Styrie 

De Hottemberg, en Carinthie. 






79,6 
82,7 
78,50 

77,54 



g s 

e 



3,5 
8,6 
1,95 
2,70 



S^ » S 



4,8 
3,2 
0,85 
3,65 



0,7 

5,08 

0,45 



1,0 

l> 

4,50 
1,25 



1^1 



11,1 
9,7 
9,12 

14,51 



Ces analyses montrent que le carbonate de manganèse s'y ren- 
contre toujours^ celui de magnésie presque toujours^ et celui de 
chaux plus rarement. Ce minerai donne facilement de l'acier na- 
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turel et des fers de très-bonne qualité : lorsque la magnésie y est 
plus abondante que Toxyde de manganèse^ il est plus réfractaire. 
Ce minerai, exposé longtemps à Tair, se change graduellemeotaB 
mine douce^ et devient moins dur : on obtient plus rapidement oè 
dernier résultat par le grillage. 

FER CARBONATE LITHOÏDE OU GOHPAGTE ET ARGILEUX. 

Ce minerai se rencontre dans les terrains houillers; quelquefois tt 
est en couches, comme dans la mine que Ton exploite à DecazeviUe : 
ces couches alternent avec la houille ; et la puissance des couches cte 
l'une correspond à celle de l'autre : ordinairement il e^en rognons dfe 
divers volumes, disséminés dans Targile ou la houille. Ce minerai con- 
tient plus habituellement de Tacide pho^phorique; quelquefois \\eà 
bitumineux : c'est lui qui est le plus abondant en Angleterre; quelque»- 
uns sont très-riches. On le trouvé aussi dans le calcait^ liais, dans le 
voisinage de la houille ; il ne contient pas alors d'acide phospboriqué; 

On a vu quelques minerais qui contiennent de la pyrite à rétat 
de mélange , et d'autres de T^cide phosphorique : il est très4nir 
portant de doser ces deux substances ,- ce qui ne peut se faire 
que par la voie humide. Pour déterminer le soufre^ on dissout fe 
minerai dans un excès d'eau régale; on étend Teau^ on filtre : féal 
régale a transformé le soufre en acide sulfurique^ que Ton précipitt 
par le chlorure de barium. On trouve par une proportion le poids da 
soufre , 100 de sulfate de baryte, correspondante 14^,68 du soufre. 

Lorsqu'on veut déterminer le phosphore ou l'acide phospho- 
rique, on dissout de même le minerai dfins un excès d'eau régale ; oi 
évapore à siccité ; on reprend par l'eau, on filtre et traite par un excèi 
de polysulfure de potassium ou de sodium; on laisse digérer pen- 
dant plusieurs heures dans un baiil-iharie presque bouillant poui 
précipiter le fer et le manganèse à l'état de sulfures, que l'on sépail 
au moyen de la filtration; on ajoute h la liqueur un excès d'acide 
clilorhydriqufe, qui décompose le sulfure alcalin; on fait bouillii 
pour chasser l'acide sulfhydrique ; on filtre de nouveau^ parce que 
du soufre a pu se déposer : la liqueur contient tout le phosphon 
à l'état d'acide phosphorique libre ; on dissout alors 1 décigrammc 
de fil de clavecin dans l'eau régale, on l'ajoute à la liqueur, puis on 
y verse un excès d'ammoniaque. On précipite ainsi tout le fer à l'étal 
de sesquioxyde de fer, qui entraîne avec lui l'acide phosphorique; 
on filtre, calcine et pèse : le décigramm e de fer donne 0^,43 de ses- 
quioxyde ; tout ce qui excède ce poids représente l'acide phospho- 
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rique,d'où Fon peut déduire le phosphore^ iOOde cet aoide re- 
présentant 41^44 de phosphore. 

M. Berthier a publié un nombre considérable d'analyses de ces 
minerais^ dont nous citons les plus importants : 

GOMFOSinON DB DIVERS FERS ARGILEUX. 



LOOAUTÉS. 



Minerai du Vigan (Hérault). 

Rognong aplatis des Bartlies 
(Haute-Loire) 

Grosses boules, écailleuses, 
jaanâtresyde BonD,grand- 
dochédu Rhin 

Gros rognons, rougefltres à 
l'extérieor, gris noirâtres 
à rintérieur, de Cbailland 
(Mayenne)..... 

Rognons de 'Fins ( Allier ) . . 

Grains arrondis d*Anzin 
(Nord) ^.. 

Rognons aplatis S. Etienne. 

SoQs forme de tiges compri- 
mées; houillères du Soleil, 
Saint'-Élienne (Loire).. 

Grains fins, gris clair ; houil- 
lères du MouiUon, Rive- 
de-Gier( Loire) 

Rognons lenticulaires , gris 
foncé, de Fins (Allier).. 






77,7 
74,8 

84,9 



82,7 
80,0 

70,0 
61,5 



57,7 

40,3 
15,7 



S E 

34! 



1,5 

1,7 
6,0 



3,6 



4,5 



5 «-S 

3 « 



Pi 



1,8 



9,4 



1,6 
2,0 

1,5 



10,5 



7,0 
0,5 



0,4 



23,2 



5,4 

chaux, 

36,0 



go 

H 



0,8 

0,3 
31,0 



3 C 



15,5 
16,0 

5,7 



6,5 
14,5 

14,8 
15,5 



2,0 

39,0 
9,0 



6 

a«5 



4,9 

4,5 



2,2 
1,5 

11,2 
16,6 



9,6 



6,0 



Ces minerais contiennent quelquefois des fers titanes ou chromés ; 
dans quelques gisements ils sont mêlés avec une si grande quantité 
d'argile et de silice, qu'on ne peut les traiter; il faudrait pour en 
tirer parti pouvoir les mêler avec des minerais très-riches : mais, 
comme ceux-ci sont généralement purs et donnent des fers de 
bonne qualité , on préfère ne pas faire un mélange semblable. Il 
faut presque toujours y ajouter une assez forte proportion de fon- 
dant calcaire , parce que sans cette addition on obtiendrait, il est 
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vrai^ un laitier bien fusible^ mais il serait fortement coloré et presque 
noir^ parce que la fusibilité serait facilitée par la combinaison d'une 
quantité notable d'oxyde de fer. L'addition des fondants et leur 
qualité dépendent de la composition des minerais que Ton traite et 
dont l'analyse doit être faite avec soin. On voit en effet, par le petit 
nombre de celles que nous avons citées^ combien les proportions de 
carbonates de manganèse, de chaux et de magnésie varient, ainsi 
que celles de l'argile et de la silice ; celle du carbonate de manga- 
nèse varie de à 9 ^ pour 100, celle du carbonate de chaux de à 
23, etcelledu carbonate de magnésie deO à 10 ; celle enfin de l'argile 
et de la silice, de 2 à 53. On conçoit facilement que pour les uns il ne 
sera pas nécessaire d'ajouter de fondant, tandis que pour les autres il 
faudra nécessairement ajouter soit du calcaire pur, s'il y a suffisam- 
ment d'argile et de silice, soit un mélange de calcaire et de silice, s'il 
est'trop alumineux. 

Les silicates de fer ne sont presque jamais simples; le nombre des 
bases qui s'y trouvent est toujours assez grand et tbès-variable: la 
plupart d'entre eux contiennent de l'oxyde de manganèse, puis de 
l'alumine, de la magnésie, de la chaux , quelques-uns de la potasse 
ou de la soude; tous contiennent de l'eau. Beaucoup de ces com- 
posés ne peuvent être considérés que comme des minéraux intéres- 
sants au point de vue de la minéralogie ; un certain nombre d'au- 
tres se trouvent en [quantités assez grandes pour être considérés 
comme minerais. Dans les uns le fer est à l'état de protoxyde,dans 
les autres il est peroxyde. Souvent, en raison de la multiplicité 
des bases terreuses, on peut les traiter sans addition de fondants; 
si elles sont trop peu abondantes, il faut y ajouter une proportion 
convenable de calcaire pour éviter que les laitiers ne contiennent de 
l'oxyde de fer, comme dans le traitement des fers carbonates argi- 
leux et des minerais accompagnés de gangue siliceuse ou argileuse. 

Le fer se trouve encore, dans la nature , à Tétat de combinaison 
avec le soufre, l'arsenic, les acides sulfurique, phosphorique , arsé- 
nique, et même oxalique, mais toutes ces combinaisons ne peuvent 
être employées pour l'obtention du métal , soit par leur qualité , 
comme le sulfure, soit à cause de leur rareté : il n'y a donc pas 
lieu de s*en occuper ici. Quelques-uns de ces composés se rencon- 
trent accidentellement comme les sulfures, phosphates, arseniates, 
mais nuisent toujours, et l'on doit s'en débarrasser, soit par une 
opération préalable , soit par l'emploi des fondants ou les soins que 
l'on prend pour l'affinage. 
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DE l'exploitation DES MINES DE FER. 

Le bas prix du fer, la masse énorme de minerai qu'il faut traiter, 
nécessitent le mode d'exploitation le plus économique : on ne pour^ 
rait faire lés mêmes frais pour cette extraction que pour celle de 
minerais dont les métaux sont d'un prix beaucoup plus élevé et 
dont on ne traite jamais des quantités qui approchent de celles qui 
sontnécessaires pour l'exploitation des hauts fourneaux. On estdonc 
réduit souvent à ne pas extraire des minerais même riches lorsque 
les frais de boisage de galeries, tant pour l'extraction de la mine que 
pour l'épuisement de l'eau, sont trop considérables. On ne peut 
môme exploiter les filons des riches minerais des terrains primitifs, 
qui cependant donnent en général les fers les meilleurs , que si ces 
filons ont une assez grande puissance, et si le terrain se prête à 
'^écoulement des eaux. Ces minerais offrent souvent une ténacité 
dssez grande pour que l'on soit obligé d'avoir recours à la mine : 
le mineur se sert d'ailleurs des outils ordinaires, comme le pic, la 
pince, le marteau. Ce sont plus particulièrement les couches, les 
ftmas que Ton exploite : lorsqu'ils se trouvent entre des couches 
dont celle qui forme le toit présente assez de résistance, on exploite 
par galeries en ménageant des piliers ; on exploite seulement l'un 
Ues côtés de chaque galerie en partant du puits; et , loi'squ'elle a 
été poussée aussi loin que cela est économiquement possible^ on 
exploite l'autre côté en revenant sur ses pas : on enlève successi- 
vement les piliers au fur et mesure que l'on se rapproche du puits. 
Cette méthode ne peut être suivie que si les couches sont puissantes 
et le toit assez résistant; si, au contraire, le minerai ne s'offre qu'en 
rognons disséminés, ou entre les couches n'offrant que peu desolidité 
et qui nécessiteraient un boisage toujours très-coûteux , on a re- 
cours forcément à l'exploitation par des puits nombreux et rappro- 
chés, d*où l'on fait partir de courtes galeries qui rayonnent autour à 
une faible distance ; encore faut-il que ces couches ou amas soient 
puissants et à une faible profondeur, à moins qu'elles n'alternent 
avec celles de houille ; le même puits pouvant servir à Textrac- 
tion du combustible, les frais pour le puits devant nécessairement 
être faits pour ce dernier servent en outre pour le minerai. 

PRÉPARATION DES MINERAIS. 

Les minerais de fer sont soumis à peu d'opérations mécaniques : 
eti ne lave que les minerais limoneux ou Ceux qui, étant en rognons, 

T. IV. <' 
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sont enveloppés d'argile ; ce lavage s'opère dans les patouilletsqae 
Ton dispose autant que possible dans le voisinage de la mine. Les 
autres minerais sont seulement triés à la main pour sépaiPer les 
parties pyriteuses et pierreuses. 

Les minerais en roche et ceux qui sont duré doivent être grillés; 
cette opération a pour but : 1® de diminuer leur dureté ; î» de chas* 
ser Teau qu'ils contiennent et de brûler le ôoufrê des parties pyri- 
teuses contenues dans quelques-uns d'entre eux. Les morceaux ne 
doivent pas avoir plus de O^^^d de côté dans les trois dim^dkm; 
s'ils étaient plus gros y les parties centrales n'éprouveraient pas à un 
degré convenable l'action de la chaleur et conserveraient leur du- 
reté, Teau n'en serait pas diminée, et le soufre, s'il y avait des 
pyrites , ne pourrait pas être brûlé. M. Karsten conseille avec rai- 
son de griller séparément les morceaux pyriteux; en effet ^ parle 
grillage le soufre n'est chassé qu'en partie à l'état d'acide sulfu- 
reux ; le reste passe à l'état d'acide sulfurique^ et produit du sulfate 
de fer qui peut bien être en partie décomposé^ mais ce qu'il en reste 
doit être quelquefois enlevé par le lavage^ 

Le minerai est cassé à la main plutôt que dans des bocards^ parce 
qu'il est nécessaire d'éviter de le réduire en trop petits fragments; 
mais, en tout cas, il faut régler les dimensions des morceaux sur la 
hauteur des fourneaux : ils doivent être plus gros que les Jiauta four- 
neaux de grande dimension , et peuvent cuber O'^jSO ; pour les plus 
petits , ils n'en doivent pas avoir plus de 0,20 à 0,25. 

Le grillage préalable peut cependant être évité lorsque, le mi* 
nerai n'étant pas pyriteux , les hauts fourneaux sont de grande di- 
mension , le grillage s'opérant naturellement dans les parties su- 
périeures avant que le minerai soit arrivé dans les régions de la cuve, 
où les réactions commencent à s'opérer. 

Le grillage ne peut améliorer les minerais qui contiennent dtt 
phosphate de chaux ou de fer ou du fer arsenical , et il ne suffit 
pas tout seul dans tous les cas. On a remarqué , en effet , que le 
minerai , conservé pendant un certain temps au contact de Pair, 
donne des résultats plus satisfaisants; que, lorsqu'on le traitait au 
sortir de la mine , il est plus rétractaire, et produit, dans ce dernier 
cas, des engorgements de la même manière que si l'on avait eu sur- 
charge de minerai grillé ou exposé depuis longtemps à l'air , parce 
que la réduction ne s'opère pas assez tôt, et que, dans tous les cas, la 
dépense en combustible est dans le rapport de 15 à 20. 

L'exposition à l'air ne produit pas d'effet sur tous les minerais^ 
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an moins au mèxùe degré. Cette opération change la composition 
^i de quelques-uns d'entre eux; en général, elle fait passer le fer 
oxydulé à Télat de sesqnioxyde : le fer carbonate se change en ses- 
l quioxyde^ qui absorbe de Teau et laisse dégager Toxygène. Cet effet 
; se produit sur le fer carbonate lith(^de ou argileux , plus prompte- 
■ meut encore que sur le fer spathique. Par ces changements le mi- 
\ mû perd de sa cohésion, se laisse plus facilement pénétrer par les 
[ gaziéductenrs qui se produisent dans les fourneaux, et Topération 
f marche plus facilement. Il est évident que le grillage, opéré conve- 
nablement, produit le même effet, mais plus rapidement, et par ce 
procédé les fers carbonates n'absorbent pas d'eau comme quand on 
les laisse se transformer spontanément à l'air; le grillage est donc 
préférable , Icnraque surtout le combustible n'est pas d'un prix trop 
élevé. 

Il y a plusieurs sortes ae procédés pour opérer le grillage: tous 
les minerais ne peuvent pas, en effet, être exposés pendant cette 
opération à une chaleur aussi intense ; elle doit être faible quand il 
ne s'agit que dé chasser l'eau qui s'y trouve par sa composition ; 
il serait exposé à se vitrifier, si elle était élevée. 

Dans ce cas, l'opération se fait amplement sut une aire dont trois 
côtés sont garnis de murs ; le côté ouvert doit être celui qui est le 
moins exposé aux vents dominants dans le pays : la combustion en 
devient plus uniforme, plus régulière et en même temps moins 
active, tout en concentrant la chaleur; ce qui économise le combus- 
tible. Dans quelques cas, l'enceinte est fermée des quatre côtés, dans 
l'un desquels on ménage une porte -qui sert au chargement et au 
déchargement, porte que l'on mure dès que l'on a mis en feu : 
dans ces deux dispositions les murs doivent avoir à leur partie infé- 
rieure qudques petites ouvertures qui servent d'évents que l'on 
peut fermer à volonté, quand la combustion marche avec une 
trop grande activité. Les murs ont de 3 à 4 mètres de haut. La 
surface de l'aire est indifférente; cependant ily a économie de com- 
bustible quand on lui donne des dimensions plus grandes. L'en- 
ceinte peut d'ailleurs être ronde ou carrée : cette dernière forme est 
plus commode , parce qu'il est alors facile d'en disposer plusieurs 
à côté les uns des autres, afin d'avoir toujours un grillage qui se ter- 
mine, un autre en train ou qui commence, et un que l'on charge. 
La largeur ordinaire est ordinairement de 4 à 5 mètres. Enfin quel- 
quefois on se contente d'une aire sans enceinte. 
Le diargem^fitse feit différemment pour ces trois dispositions : 
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quand c'est à l'air libre, on se sert de boispour combustible; on fait 
un premier lit de troncs d'arbre sur Taire ; on le recouvre d'une cou- 
che de minerai de O^'^âO environ^ et Ton met ensuite aller, 
nativement du menu bois et du minerai f dont les couches dimi- 
nuent progressivement d'épaisseur : quelquefois on remplace le 
menu bois par un mélange de copeaux et de menu charbon de 
beis , et même par ce dernier seulement. Les couches inférieures 
sont formées avec les plus gros morceaux de minerai, la plus élevée 
avec les plus petits. 

Les rapports entre la quantité de combustible et celle du mine^ 
rai doivent varier selon la nature de ce dernier. 

Pour le grillage dans les enceintes, l'aire est seulement garnie d'a- 
bord de branchages; le tas est d'ailleurs monté de la même manière : 
les copeaux ou le menu bois mêlés au charbon servent à laisser 
passage à Tair pour l'entretien de la combustion. 

Ce grillage en tas est le plus généralement suivi , et c'est le seul 
que Ton doive employer lorsque les minerais sont pyriteux ; la com- 
bustion du soufre s'y opère beaucoup plus complètement que dans 
les fourneaux. 

Dans beaucoup d'usines, le grillage se fait dans les fours dont la 
forme et les dispositions ont beaucoup d'analogie avec celles des 
fours à chaux continus. Ceux dont on se sert en Silésie ont les di- 
mensions et la forme suivante (/î^. 359 ) ; la hauteur totale est 5",45; 

de la grille A au gueulard 
B , elle est de 4°',40; le 
diamètre au niveau de la 
grille est 0",95 : le plus 
grand diamètre de la cuve 
a ^""yS^ ; au-dessus de la 
grille, il a 2",35, et an 
gueulard, 2 mètres seule- 
ment. La forme de la cuve 
est ou rectangulaire, ou 
prismatique , ou en py- 
ramide tronquée , mais 
mieux en tronc de cône. 
Pour la mise en feu, on 
place sur la grille du menu bois, et par-dessus de la houille en gros 
morceaux, puis du minerai , et alternativement des escarbilles ou 
du petit coke mêlé de houille menue : ce n'est qu'au bout de vingt- 




Fig. 339. 



tiKlLLAGE DES M1N£RA1S. 85 

quatre heures après la mise enfeu^ que Ton peut retirer du minerai 
par les ouvertures, opposées G,C'. On cesse d'en tirer dès que Ton 
trouve des morceaux dont le centre n'a pas été calciné suflisam- 
meut : on charge de nouveau le four de couches alternatives de 
minerai et de combustible ; on ferme les ouvertures de décharge- 
ment; et^ après douze heures, on tire de nouveau, et ainsi de suite : 
il 6^ nécessaire que le tirage ne soit pas très-fort; c'est pourquoi les 
barreaux de la grille, par laquelle il se fait, sont très-rapprochés, et 
la porte du cendrier D est de petite dimension. Ces fourneaux ont 
rincoiivénient de la dépense d'une grille qui peut d'ailleurs expo- 
ser à donner une température quelquefois trop élevée. 

On préfère les fourneaux sans grilles, qui sont intérieurement en 
forme de cône renversé, et disposés à la partie intérieure comme les 
fours à chaux : la cuve de ces fourneaux n'étant pas diminuée au 
gueulard, les gaz de la combustion et ceux qui résultent du grillage 
lai-même se dégagent plus facilement. On charge ce fourneau de la 
même manière que le précédent. On se sert de même de coke et de 
poussière de houille, qui n'a que peu de valeur; l'anthracite seule 
peut parfaitement remplacer ce mélange quand le four est échauffé. 
L'opération marche plus vite et plus sûrement dans ces fourneaux, 
dont les dimensions sont les mêmes sensiblement que celle du pré- 
cédent. £n Angleterre ce sont les seuls dont on se serve. 

Dans quelques usines le grillage se fait dans des fours qui ont de 
l'analogie avec les fours à faïence ; ils ont trois foyers latéraux, dans 
lesquels on brûle du bois ou de la bouille : entre les foyers se trou- 
vent des ouvertures pour tirer le minerai grillé ; ils sont moins 
usités que les précédents. 

Lorsque le grillage a été bien fait, il produit dans le uiûierai des 
figure» qui rendent plus facile l'opération du cassage et la sépara- 
tion de la gangue, qu'il est nécessaire d'éliminer d'une manière 
aussi absolue que possible, quoique l'on doive en éprouver uii dé- 
chet un peu considérable. 

Quelque soin que l'on prenne , il est impossible de ne pas laisser 
une proportion plus ou moins sensible de gangue, et c'est après le 
^e que l'on doit faire l'essai du minerai pour déterminer ensuite 
la quantité de fondant nécessaire pour le fondre en même temps 
<iue les corps étrangers au fer qui font partie du minerai lui-même. 
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TRAITEMENT DES MINERAIS POUR OBTENIR DIRECTEMENT 
SU VER MAlLÉABLE OU BE L'AGIBR. 



Le traitement pour obtenir directemeat le fer malléable ne peut 
être suivi que pour des minerais très-purs et très-riches; on le |knH 
tique au moyen de deux méthodes : 1® les forgei catalanes, quiiQMt 
usitées dans les Pyrénées, en Espagne^ enFrance, dan» quelques piV" 
ties des Alpes, et en Corse ; â*" les stuokofen ou foumeai|X à oia«0,oa 
méthode allemande : cette dernièreest en grande partie abandonnée; 
cependant on s'en sert encore dans quelques parties de la Hongrie 
et du Henneberg; ces minerais ne pourraient pas être traitéft|«u 
moins seuls» dans les hauts fourneaux pour obtenir de la fonte. 

FORGE CATALANE. 



Cette forge est composée d'un creuset ABCD [Jig. 360 et 361), 

dont la profondeur 
est de 0»,70 à 
0°",75: le fond du 
creuset est légè- 
rement concave et 
composé d'une 
seule pierre, soit 
en grès, soit en 
grauwake, qui est 
une sorte degrés à 
très -gros «grain, 
au-dessus de la- 
quelle s'élèvent les 
quatre faces du creuset; 
lafaceE,qui est en devant, 
est verticide; on lanomiue 
chio, ou laiteroL C'est par 
le trou qui y est pratiqué 
que Ton fait sortir au be- 
soin les scories; la face 
^«- ^*- opposée G, qui est nom- 

mée cave ou rustine, est inclinée -, la face AD ^ sur laquelle rôpose 




Fig. 360. 



fin 
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la tuyèMFy se nomme les jm^t^m ou la varme;tVLt est faite au 

moyoi de pièces de fer posées de champ. La face BG est nommée 

contrevent : tantôt elle est droite, 
comme on le voit dans la figure 
360 ; tantôt elle présente une sur- 
face courbe^ comme c'est indiqué 
enBC (^^. 362). La tuyère est 
presque toujours alimentée par 
unetrompeT(;îy. 351 à 354 1. nr, 
p. 55 et 56) ; elle est en cuivre^ et 
son inclinaison^ de 35 à 40 degrés ; 
sa direction est parallèle aux faces 

du ohio et de la cave, et à ^ale distance à peu près des faces du 

Cûio et de la rustine» 
Las dimensions de cette espèce de forge varient un peu selon les 

pays; elles sont : 

MINIMUM. MAXIMUM. 

Pour la profondeur 0"',45 0",70 

— la longueur à la partie inférieure. 0"",55 0",90 

— — à la partie supérieure, 0°*,60 1"»,00 

— lalargeur . , • 0"»,47 0°»,82 

La combustible dont on se sert pour le travail est du charbon de 
boia^ dont la qualité détermine les dimensions que Fon donne à la 
cme, et la saillie de la tuyère; pour le charbon de bois dur, on 
donne moins d'écartement aux faces du creuset^ et Ton fait 
pénétrer It tuyère plus avant que quand on emploie du charbon 
de pin* 

Lorsqu'il s'agit d'opérer, on met au fond du foyer du charbon 
incandescent, puis du charbon non allumé^ jusqu'à ce qu'il soit un 
peu au*de8sus de la tuyère : arrivé à ce niveau^ un ouvrier place ver- 
ttcaletn^nt une pelle ou une planche parallèlement au contrevent, 
de manière à diviser le foyer en deux parties inégales; celle qui 
est comprise entre la varmeet la planche doit être double de celle 
qui est entre la pelle et le contrevent. Le charbon doit avoir été tassé 
plus fortement de ce côté ; un ouvrier y charge du minerai en 
morceaux de la grosseur d'une noix, et de l'autre côté du charbon. 
On élève graduellement la pelle au fur et mesure du chargement 
pour le continuer de la même manière, jusqu'à ce que l'on soit ar- 
rivé à la hauteur de la partie supérieure du contrevent; on ajoute 
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encore du charbon, et Ton continue à nfiettre du minerai passé 
au crible, de manière à former un mur d'environ O'^^âO de 
haut par-dessus ie contrevent, avançant de O^^^iO sur son ta- 
blier ; ce mur repose d'un côté sur celui du chio, et de l'autre 
il est buté contre la face supérieure de la cave , formant ainsi le dos 
d'âne et une sorte de voûte ou de réverbère au dehors de cette 
partie du foyer. On recouvre le minerai d'une sorte de brasque 
formée de minerai en poudre ou greillade et de poussier de charbon 
humecté^ et. que l'on tasse fortement. Le trou du chio est bouclié 
avec de l'argile dès que tout est ainsi disposé, et avant de donner le 
vent. 

On donne alors le vent faiblement , en conmiençant par l'aug- 
menter graduellement^ de manière qu'au bout d'une heure il 
ait toute la force que l'on doit lui conserver pendant le cours de 
l'opération : un ouvrier tasse constamment du charbon sous le 
minerai, à mesure qu'il diminue^ en mettant par-dessus, à chaque 
fois^ un peu de menu minerai et de greillade humides^ pour rabattre 
la flamme. 

Dans cette opération, au-devant delà tuyère^ le charbon en brû- 
lant produit de l'acide carbonique; en traversant la masse de char- 
bon rouge^ il se transforme en oxyde de carbone qui^ en passant à 
travers le minerai^ le réduit en partie et laisse le reste à l'état de 
protoxydequi forme avec la gangue un silicate multiple très-fusible; 
après une heure de grand feu, on perce le trou du chio pour faire 
écouler ce laitier qui se réunit au fond du creuset,'et n'existe qu'en 
petite quantité. 

Après deux heures de feu, il y a déjà une a^sez grande quantité de 
fer réduit au fond du creuset pour que l'ouvrier, au moyen d'un 
ringard, en rapproche les parties pour en former un massé : au 
moyen d'un crochet, il rapproche de la tuyère le minerai sur lequel 
l'oxyde de carbone a suffisamment agi, et il charge de plus en plus 
de la grillade, continuant de temps en temps à réunir les grunâeaux 
de fer spongieux pour n'en faire qu'un seul massé. Pendant l'opé- 
ration, l'ouvrier rapproche plus ou moins le minerai de la tuyère, 
selon que les scories sont moins ou plus fluides. 

Après cinq heures de feu, le minerai est entièrement descendu 
dans le foyer : l'ouvrier le recouvre de charbon et achève de réunir 
le massé. On arrête alors le vent, et l'on retire le massé^ que l'on 
porte sous le marteau ou maiL 

Le mail est une panne en fonte A , pesant 600 kilogrammes 
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( /i^. 363 ) y adaptée à un arbre en bois de hêtre, BG, relié par 
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Fig. S63. 

des cercles en fer; ce manche , que Ton nomme ordon, estsupporté 
par une pièce en fonte D , nommé bogue, ayant deux tourillons 
reposant sur des crapaudines et autour desquels il se meut; la 
bogue est placée de telle manière que la distance DG est double 
deDB. Sur la queue de Tordon est un anneau de fer Ë, sur lequel les 
eamesde l'arbre F d'une roue hydraulique viennent successivement 
peser pour relever le marteau, en abaissant la queue, au-dessous de 
laquelle on place une pièce de bois G, que l'on nomme rabcU, con« 
tre laquelle elle vient butter pour hâter la chuté et empéqher ainsi 
que^ se relevant trop tard, elle ne rencontre la came qui doit ra- 
baisser de nouveau. Le marteau doit frapper au moins cent coups 
par minute. Les ordons sont quelquefois en fer, et aussi par- 
tie en fer et partie en bois. Ges sortes de marteaux sont dits à 
bascule. 

Le marteau, en frappant sur la masse qui est spongieuse, fait sortir 
1^ scories liquides dont il est pénétré et lui donne de la solidité : 
on la sépare alors en deux parties égales au moyen d'un coin de fer 
sur lequel on fait agir le marteau ; ces deux moitiés , que l'on 
nomme massoques, sont alors forgées séparément sous le même 
Marteau pour leur donner la forme d'un prisme carré que l'on di- 
vise également en deux autres parties, que l'on nomme massoquet^ 
^» Elles sont alors trop refroidies pour que l'on puisse les forger 
en barre; on les réchauffe en les plaçant dans le foyer, au milieu des 
charbons, au-dessus de la tuyère : lorsqu'elles sont arrivées au rouge 
blanc, on les retire pour les forger sous le marteau : le massé p^ 
environ 150 kilogrammes, et chaque massoquette, de 35 à 38 au 
plus. 

Pour obtenir ce résultat on opère sur environ 450 kilogrammes 
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de minerai^ et l'on consomme près de 500 kilogrammes de charbon 
de bois. 

Ce genre de forge ne produitjeooimeoQ le voit^ que de très-faibles 
quantités de fer ; et l'on ne peut y employer que des minerais très- 
riches : la capac^ des foyers étant trèa-petite, on ne peut y ajouter 
de fondants : c'est donc aux dépens du minerai de fer lui-même que 
les laitiers peuvent se former, et ils contiennent une quantité con- 
sidérable de silicate de protoxyde de fer, toujours du silicate de 
manganèse en quantité quelquefois assez considérable, mais toujours 
très-peu de chaux, de magnésie ou d'alumine. 

Le tableau suivant donne la composition de quelques-uns, d'après 
M. Berthier. 
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On voit par ces résultats, d'un grand intérêt, quelle énorme perte 
il se fait, car de quelques-uns on peut retirer de 55 à 60 pour 100 
de fonte à Fessai, et au minimium 25 pour iOO. C'est pour cett^ 
raison, ainsi que par l'impossibilité de produire des masses au 
moyen de ce système, quil est restreint à un petit nombre de lo- 
calités. 

En Allemagne on suivait une méthode qui est du même genre, et 
qui par cela même disparaît de jour en jour. Les fourneaux qui 
servent à ce traitement sont les stuckofen; comme les forges ca- 
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talanes, ils produisent des scories extrêmement riches en protoxyd* 
de fer; l'analyse suivante^ de celles d* un stuckofen de Henneberg 
dans la Thuringe^ faite par M. Karten, en donne la composition : 

Silice . 29,1 

Protoxyde de fer . 51,7 

Protoxyde de manganèse. . . 2,9 

Chaux. 2,6 

Magnésie 9,2 

Alumine, 4,3 

Potasse traces. 

Le métal que l'on obtient dans ces fourneaux doit toujours être 
soumis II une sorte d'affinage, qui encore ne donne qu'une partie à 
l'état de fer ductile ; l'autre, qui reste dans la tenaille au moyen de 
laquelle on maintient la loupe devant la tuyère , est à l'état d'acier 
naturel : quelquefois même le fer ainsi obtenu n'est pas susceptible 
d'être forgé sans un affinage complet. Les fourneaux ont une hau- 
teur de près de 4 mètres ; leur forme est un peu elliptique, le dia» 
mètre à la hauteur de la tuyère est de 0°>,80 à 1 mètre, le 
gueulard a un diamètre un peu plus petit que celui de la sole, qui 
est d'une seule pierre en grès ou en grauwacke, ainsi que les parois, 
excepté la partie qui est du côté de la tuyère. Cette partie est 
fermée par un mur en briques réfractaires et en argile, qui a 0™,63 
de largeur : c'est la seule embrasure que Ton établisse; aussi, 
pour travailler, est-on forcé de retirer les soufflets. On ménage dans 
l'embrasure un trou de coulée pour faire sortir les scories; on 
l'élève de plus en plus à mesure que la cuve se remplit de métal, et 
l'on relève en même temps la tuyère, qui est ordinairement en argile 
plutôt qu'en cuivre. 

Pour commencer une opération, on introduit seulement du char- 
bon jusqu'au niveau de la tuyère, et Ton met le feu par l'embrasure 
^ travers laquelle elle pénètre dans le foyer; puis on introduit du 
charbon jusqu'au gueulard, et l'on donne le vent lentement jusqu'à 
ce que le combustible soit embrasé. Lorsqu'il est allumé jusqu'au 
gueulard , on met alors par-dessus un lit peu épais de minerai que 
Von recouvre de charbon, et ainsi de suite au fur et mesure que le 
combustible descend; on augmente graduellement la quantité de 
oûnerai par rapport au combustible, les mettant par lits altematife 
ou en les mêlant ensemble en proportion convenable. Les scories qui 
reforment dès que le minerai est arrivé au niveau de la tuyère, et 
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le métal réduit^ tombent sur le fond du fourneau^ qui est incliné de 
O'^jOSdu côté du trou de coulée que l'on ouvre pour faire écouler 
les scories; à mesure que la masse métallique augmente^ on re- 
lève le trou de coulée et la tuyère. 

Lorsqu'à travers Tembrasure on s'aperçoit que la masse métal- 
lique est assez considérable, on laisse descendre toutes les matières 
chargées^ sans en ajouter de nouvelles, on arrête les soufflets^ on en- 
lève les scories, puis on démolit le mur de Tembrasure pour retirer 
la masse métallique au moyen de crochets ; on la prend alors avec 
une forte tenaille qui tient par une chaîne à un cabestan au moyen 
duquel on la tire sous un marteau pesant qui la réduit en plusieurs 
lopins de 20 à 25 kilogrammes. Dans quelques usines^ on convertit la 
loupe sous le marteau en une plaque de O"",! d'épaisseur^ que l'on 
coupe en deux lopins. 

Lorsque Pallure de fourneau a étér trop chaude^ la loupe se met 
en pièces sous l'action du marteau^ parce qu'il n'a pas été assez 
afBné, une grande partie du fer ayant coulé à l'état de fonte en 
passant devant la tuyère : on cherche à éviter cet inconvénient au- 
tant que possible. Ce mode de traitement étant presque abandonné 
nous n'entrerons pas dans de plus grands détails à son sujets par 
suite de l'énorme dépense de combustible et de la nécessité dans 
laquelle on se trouve d'afQner les produits. 

TRAITEMENT DES MINERAIS POUR FONTE AU HAUT FOURNEAU. 

La fabrication du fer à l'état de fonte ou fer cru diffère beaucoup 
du mode suivi pour obtenir directement le fer ductile : elle pffre 
l'avantage de pouvoir traiter des quantités considérables de minerai^ 
et de donner ainsi^ par une fabrication continue, des masses de pro- 
duits avec une économie très-grande de combustible; aussi ce pro- 
cédé est-il le seul qui soit généralement suivi. La fonte cependant 
n'est pas ductile; et, pour la convertir à cet état, elle doit subir une 
série d'opérations, ou au moins une, et par suite occasionner une nou- 
velle consommation de combustible. Mais les fontes, par la grande 
fluidité qu'elles acquièrent lorsqu'elles sont fondues à une tempéra- 
ture assez élevée, peuvent être moulées sous toutes les formes. Ce trai- 
tement se fait dans des fourneaux de grande dimension, qui varient 
cependant beaucoup, suivant la nature du combustible dont on peut 
se servir : on les nomme haiiU$ fourneaux. 

Les hauts fourneaux sont composés de deux troncs de cône 
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AB, BC (>^. 364 et 
3d5)^ réunis par leurs ba^ 
ses. Le cône supérieur 
AB est appelé cuve; le 
plan dlntersection des 
deux cônes est nommé 
ventre : on évite une ré- 
union brusque des deux 
cônes, qui se dégrade- 
raient rapidement^ au 
moyen d'un raccordement 
cylindrique^ ou mieux 
courbe. La chemise de la 
cuve, a b, ou revêtement 
intérieur, est en briques 
ou en pierres réfractai- 
res; cette chemise est sé- 
parée du revêtement ex- 
térieur a' y par une cou- 
che de sable ^ de scories 
ou de laitier concassé. 
Cette garniture, compo- 
sée de corps mauvais con- 
ducteurs de la chaleur et 
compressibles , concen- 
tre la chaleur dans Tin- 
térieur de la cuve, et, 
cédant sous la pression de 
la chemise qui se dilate , 
l'empêche de se fen- 
dre, ainsi que le revête- 
ment extérieur, qui est 
construit en briques or- 
dinaires, et s'appuie sur 
le muraillement N, qui 
est en pierres de tailles 
ou en briques. L'ouver- 
ture supérieure A de la 
cuve est nommée gueu- 
lard; il est surmonté 
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Pig. 365. 
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d'une cheminée cylindrique D. percée de plusieurs ouvertures 
E, E> par lesquelles on charge le minerai, le fondant et le combus- 
tible. 

Le cône inférieur BG est construit avec des grès quartzeux trè»- 
réfractaires , qui doivent être choisis avec le plus grand soin et ne 
pas être sujets à s'éclater par la chaleur : à défaut de ces pierres, on 
peut cependant employer des briques parfaitement réfractaires. 
On nonmie cette partie les étalages : à leur partie inférieure ils 
se raccordent avec une pyramide tronquée dont les parois ne 
s'écartent pas beaucoup de la verticale, et qui forme deux parties 
distinctes; la portion F, qui est en haut, porte le nom d'ouvrages 
ou de foyer. Trois de ces parois deso^endent jusque sur la pierre de 
fond, et forment au-dessous des tuyères TT une portion du creuset: 
l'ouvrage est construit avec des pierres très-réfractaires, ne devant 
pas pouvoir se fendre ou se déliter par l'action de la chaleur. On évite 
de se servir de celles qui contiennent beaucoup de mica ou d'amphi- 
bole, et Ton choisit celles qui ne sont cx>Iorées ni en rouge ni en brun, 
ce qui serait un indice de la présence de l'oxyde de fer. Il est né- 
eessaire de ne les mettre en place qu'étant très-sèches; c'est pour- 
quoi Ton doit les conserver au moins un an d'avance dans un lo- 
cal sec. 

On choisit les pierres de la plus grande dimension possible pour 
diminuer le nombre des joints. Lorsqu'il s'agit de construire cette 
partie du haut fourneau, on commence par établir solidement la 
pierre de fond, qui doit être composée de quatre «(lorceaux au plus, 
dont les joints sont perpendiculaires à Paxe delà longueur du creuset 
qui figure un quadrilatère : ce fond repose sur une couche de sable 
deC^jâG à 0°»,30 d'épaisseur, et les pierres de fond, de 0"*,«5 à 0%28 
on les dispose sur un plan parfaitement horizontal, et l'on dé- 
termine avec la plus grande exactitude l'axe du creuset dans le pro- 
longement de celui de la cuve : on pose alors les pierres qui doivent 
former le3 cosHères et la rustine J presque jusqu'à la hauteur des 
tuyères TT, et l'on pose dessus les pierres de tuyères; si cependant 
ces premières pierres avaient une épaisseur considérable, on prati- 
querait les ouvertures des tuyères dans ces pierres elles-mêmes. On 
ne monte d'abord que ces trois côtés , pour faciliter le travail de 
construction. Toutes ces pierres sont tailléesdu côté intérieur, sous 
l'angle qui correspond à l'évasement que l'ondoitdonner àl'oiiTrage. 
Ces faces doivent être parfaitement planes, ne présenter ni rugosités 
ni cavités, qui causeraient plus rapidement leur destruction et en- 
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■aTeraieilt même la roarchedu travail. Les costières doivent s'appuyer 
ar la pierre de la rustine, dont la largeur est calculée en consé- 
uence, et les joints qui sefont à sec doivent être parfaitement plans^ 
lour qu'il y ait exactement juxtaposition : on élève ainsi successif 
'em»it la rustine et les costières jusqu^à la naissance des étalages : 
m pose alors sur la partie antérieure des deux costières une grosse 
^6tte de même nature H, que l'on nomme la iympe; elle s'appuie 
»Qlre les pierres de tuyère, et est soutenue par de fortes pièces en 
fer aeellées dans les costières de Touvrage; par-dessus on en pose 
de plus petites, jusqu'à la naissance des étalages, pour achever la cons- 
troetion de l'ouvrage* On termine alors la ccHistruction du creuset, 
dont les costières avancent de i } diamètre de la base inférieure de 
Touvrage; on le ferme au moyen d'une pierre large taillée en 
prisme triangulaire K, que Ton nomme dame^ par corruption du 
mot allemand damnty qui signifie diçue : son niveau supérieur 
est plus bas de 0°')05 à0%06que l'arête inférieure de latympe; 
die est recouverte d'une plaque de fonte, pour faciliter Técou- 
kmeat du laitier qui s'échappe continuellement. La dame n'oc^ 
cupepas toute la largeur de l'espace compris entre les costières; 
dteÛsse une ouverture de toute sa hauteur, et de quelques centi- 
toètres; elle est garnie de ce côté d'une plaque en fer doux L, 
que Ton nùtùme gentilhomme, et qui protège la pierre contre l'action 
éiûsive dd la coulée de fonte : on bouche cette ouverture avec de 
l'argile battue pendant la fonte. La tympe étant plus exposée que 
lei autres pierres de l'ouvrage aux changements de température , 
on la protège contre cette action et celle des ringards au moyen 
desqudi on nettoie l'ouvrage et le creuset des scories qui s'y atta- 
chent, par un forte plaque de fonte trapézoïdale, pourvue d'un re- 
cord qui repose sur une barre de fer (fig. 366) de 0™,08 de côté , 

placée en travers sur le devant des 

deux costières. 
En construisant le massif du fourneau, 

on ménage^ pour le service , des voûtes 

V, en avant de chaque tuyère et de la 
^ dame. On communique de l'une à l'au- 
^— ^ tre au moyen de galeries N, N, Les 
Fig. 366. mêmes lettres correspondent aux même 

parties dans les deux figures. 

Les dimensions des parties intérieures d'un haut fourneau va- 
nent selon la hauteur, la nature du combustible, et le plus ou moins 
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de fusibilité du minerai que l'on doit y traiter ; le diamètre du ventre^ 
rinclinaison des étalages^ sont surtout dans ce cas : Tinclinaison la 
plus ordinaire des étalages est comprise entre 55 à 65 degrés avec 
l'horizon. Le diamètre du gueulard doit être le tiers environ de celai 
du ventre pour les fourneaux d'une faible hauteur^ et lorsque le mine- 
rain'est pas terreux. Dans ce dernier cas, leurs diamètres peuvent être 
dans les rapports de 2 à 5 : en général il n'y a jamais d'inconvénient 
à augmenter le gueulard quand le fourneau est très-haut : on obtient 
toujours ainsi une plus grande production. La hauteur des haats 
fourneaux varie de même ; ceux dans lesquels on se sert de charbon 
de bois ont de 6 à 10 mètres, rarement 13 ; ceux dans lesquels on se 
sert de coke ont de 121 à 15 mètres. On ne doit guère dépasser celte 
hauteur; Texpérience a démontré qu'au delà de ces dimensions 
la production n'était pas plus forte; on en construit cependant qoi 
ont de 16 à 18 mètres de haut. 

Le nombre des tuyères varie : dans les fourneaux qui n'ont pas 
les plus grandes dimensions, il n'y en a que deux; dans les grands, 
il y en a trois. La figure 367 représente des coupes au niveao 
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des tuyères de deux fourneaux, l'un à 2, l'autre h 3 tuyères, qui sont 
alimentées par un tuyau général ABGD, au moyen d'embranche- 
ments abc de;NfN galeries de communication. Les sections des 
tuyères et la puissance des machines soufflantes sont déterminées 
par la capacité des fourneaux et la nature du combustible ; il faut 
une vitesse d'écoulement de l'air qui varie selon ces circonstances ; 
la pression sous laquelle elle s'opère se mesure au moyen d'un ma- 
nomètre à mercure. 

M. Karsten indique, dans son savant Traité, les mesures de pres- 
sion suivantes : 
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CbmbiKlible. Hauteur des côkHities de mercure. 

Cïiarbon de sàpîn li^er 2 à 3 centimètres. 

Charbon de sapin de bonne qualité. • 3 à 4 — 
Ciharbon de bois dur et pin silvestre. . 4 à 6 — 

Coke tendre 8 à 13 — 

Coke dur et compacte 13 à 19 — 

L'expérience a démontré que pour un fourneau de 8 mètres de 
hauteur il fallait 20 mètres cubes d'air par minute , pour 9 mètres 
25 mètres 'cubes^ pour ceux de 12 mètres 40 mètres cubes: enfin 
pour des fourneaux au coke de 15 mètres^ il ne faut pas moins de 
90 mètres cubes par minute. Il est évident que^ pour avoir les 
ooémes quantités d'air réellement^ il faut tenir compte de la dilata- 
tion de l'air lorsque la températurede l'atmosphère s'élève ; car, avec 
un même nombre de coups de piston à 0" et à -f- 25® , on enverra 
les mêmes volumes^ mais non pas les mêmes quantités en poids: il 
faudrait augmenter le nombre des coups de piston proportionnelle- 
ment à la différence de la température ; car les quantités à volume 
égal différeraient de 0» à + 25®, de près de 1 dixième en poids. 

Pins la machine soufflante a de puissance, plus on peut donner 
de largeur au foyer quand le fourneau a une grande hauteur : il 
bxdy au contraire, lui donner d'autant moins de lai^ur que la vi- 
tesse et la quantité d'air est moindre. Il y a cependant une certaine 
Ifflûte inférieure qu'il ne fout pas dépasser, parce qu'alors le creuset 
se détroit rapidement. 

Ed génénd la nature de la fonte dépend de la hauteur des four- 
neaux :les plus élevés donnent habituellement de la fontegrise, ceux 
qui sont bas, de la fonte blanche; cependant avec ces derniers on 
peut obtenir de la fonte grise, en donnant moins de largeur à l'ou- 
vrage. 

Lorsque le charbon est de petites dimensions , ou que le coke est 
facilement friable, parce qu'il serait très-boursouflé, et si le minerai 
estpulvérulent, le fourneau doit être d'une hauteur moyenne, parce 
<|oe l'on pourrait craindre, si la colonne des matières était trop haute, 
<ine le minerai, glissant entre les petits charbons , ne vint obstruer le 
passage au vent. 

Il est donc nécessaire, comme on le voit, avant de procédéer à la 
construction d'un haut fourneau , et pour en déterminer exacte- 
ment toutes les dimensions, ainsi que l'inclinaison à donner aux 
étalages, etc., de connaître la quantité de vent que peut fournir la 

T. IV. 7 
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machine^ la qualité du minerai , c'est-à-dire s'il est j^ ou mojns 
réfractaire, en fragments plus ou^moins volumineux, enfin^ si le 
charbon est de telle ou telle nature^ s'il est en gros morceaux et 
dur ou friable. Car la hauteur totale , le diamètre du ventie^Ia 
largeur du foyer> dépendront de toutes ces données. 

Les petits hauts fourneaux sont cependant toujours moins avan- 
tageux, d'abord parce que le minerai arrive itop rapidement dans la 
partie du fourneau où la température est trèÂ-élevée, et qu'il n'a 
pas encore pu être complètement réduit; l'oxyde qui reste passe 
alors dans les scories, qui en contiennent, dans cecas, une forte pro- 
portion. Ces fourneaux ccMisomment, en outre, proportionnellemeat 
une beaucoup plus grande quantité de combustible ; on doit donc 
en augmenter autant que possible les dimensions^ car on peut y 
produire des fontes blanches comme dans les autres, an moyea 
d'une surcharge de minerai. 

En construisant les fondations du haut fourneau, on y ménage 
des canaux voùtésqui communiquent avec de petits canaux disfiOÊh 
dans l'épaisseur, pour faciliter le dessèchement de Ut construetiûD 
lors de la mise en feu': on en établit de même dans toute la cons- 
truction du massif; ils communiquent avec l'air extérieur. La pro- 
fondeur des fondations doit être susceptible de résister parfaite- 
ment à la charge considérable que donnentees hautesconstructioDs; 
elles varient nécessairement d'épaisseur : !<> sdon la nature dutwraio 
sur lequel on les construit, car, dans quelques cas rares, on est forcé 
d'établir d'abord des pilotis ; ^ selon la hauteur des fourneaux. 

Les machines soufflantes pour ces fourneaux sont toii)<Nirs 
à cylindres ; nous en avons donné la descripticm d-dessos. Elles 
sont mises en jeu par une machine à vapeur ou par une diute 
d'eau; mais, quel que soit le moteur, on doit toujours pouvoir 
augmenter le nombre des coups de piston pour augmenter la 
vitesse du vent, afin d'élever davantage la température quand le 
fourneau vi^t à se déranger, ce qui provient presque toiqoars 
d'un engorgement; on obtient cet effet avec les machines à vapeur, 
en augmentant le feu sous les gàdérateurs , et avec les roues 
hydrauliques en levant davantage la vanne pour fain arriver plos 
d'eau sous la roue. Le fondeur règle ce mouvement en (dvervantia 
hauteur du manomètre adapté au régulateur. 

Les tuyères, exposées à une très-haute température, aaraisDt 
exposées à fondre si l'on ne les refroidissait pas; elles sont en bmie 
ou»cuivre, et oooqMisées de deux ciknes troiiqués, qui forment une 
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double enveloppe {/ig. 368) ABGDEFGH^ déparés en deux compar- 
timents par une cloi- 
son; JL qui pénètre jus- 
qu'à rextrémité plus 
étroite^ et laisse un 
passage de 0",(H 
à la partie la plus 
voisine de rextérieur 
AD : de l'eau froide 
arrive d'un réservoir 
par le tube M dans le 
compartiment infé- 
rieur qu'elle parcourt, 
** et monte dans le su- 

périeur par les deux trous ménagés dans la cloison, et s'échappe 
Ms-échauffée par le tube N. Le courant d'eau doit être assez ra- 
pide pour que Teau ne puisse pas arriver à la température de Tébul- 
litioQ : la buse OP est reliée par un manchon de cuir R an sys- 
tèiiie de tuyaux alimentés par la machine. La forme que nous 
ivons indiquée est quelquefois différente : la partie extériënre, au 
liai d'être entièrement conique, est plane dans la portion qui doit 
reposer sur son embrasure, comme nous l'indiquons par les deux 
eoupes réunies, perpendiculaires à l'axe; elle est représentée par 
h ligne BJPGO J. L'extrémité qui pénètre dans les fourneaux 
se nomme le museau; son ouverture est l'œil; celle par laquelle 
péoètre la buse est le pavillon. 

Les tuyères sont dans le même plan horizontal, mais les axes de 
cdlesquisontenregardnedoiventpas se confondre; ils sontparallèles, 
mais écartés l'un de l'autre d'environ O^'^O^ à 0°',05, pour éviter 
qae les deux courants^ en se rencontrant, ne fassent un refoulement 
qui dérangerait la marche du fourneau. 

Lorsque la construction d'un haut fourneau est terminée, avant 
de placer la dame on procède à la mUe en feu. On commence par le 
dessécher lentement au moyen d'un feu progressivement augmenté; à 
cet dffet on introduit dans le creuset des bourrées auxquelles on met le 
feu; l'ouvrage, que Ton nomme aussi fm/er, et la cuve font l'office 
de cheminée. On entretient le feu de cette manière pendant plusieurs 
jours : la chemise se dessèche d'abord, et la température, s'élevant 
de plus en plus, dessèche enfin l'épaisseur du muraillement; on 
pose alors la dame, et Ton projette par le gueulard une assez grande 

7. 
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quantité de bourrées pour remplir l'ouvrage; puis^ quand ladessic- 
cation est presque achevée^ on remplit la cuve avec du charbon de 
bois ou du coke^ selon que Pon doit employer l'un ou l'autre de 
ces combustibles. Toutes ces précautions sont nécessaii*es pour 
éviter qu'il ne se produise des fentes dans la construction; lorsque 
Ton a rempli la cuve de charbon^ on donne le vent en très-petite 
quantité en commençant; on ne Taugmente que très-lentement; 
lorsque le combustible s'est abaissé au point de laisser un vide ca- 
pable de contenir une charge^ on introduit une petite quantité de 
minerai et du fondant que Ton étale uniformément; dès qu'un 
nouvel abaissement se produit^ on recouvre ce minerai d'une charge 
de charbon, et ainsi de suite^ successivement en augmentant lâchai^ 
de minerai jusqu'à ce qu'enfin on arrive au chai^ement normal, 
dont les proportions ont été déterminées d'avance; proportions qui 
varient selon la nature du minerai et celle du combustible : ces rap- 
ports seront indiqués plus loin. Ces charges de combustible^ mi- 
nerai et fondant^ sont amenées successivement auprès du gueulard 
dansdes chariots dont la capacité est proportionnée auxchargesqù'ils 
doivent supporter; ils sont à bascule^ pour qu'il soit {dus facile de les 
vider : conune la surface du gueulard serait promptem^t d^radée 
par ce travail, elle est toujours recouverte de plaques de fonte. Les 
chariots sont ordinairement conduits vers le gueulard par un pont 
qui reUe le fourneau à un escarpement naturel consc^dé par une 
bonne maçonnerie; ils y arrivent par un plan incliné garni de rails, 
sur lequel ils sont montés par une machine. 

DES FONDANTS. 

Les minerais de fer ne peuvent que rarement être traités, pour 
onte, sans addition de substances étrangères, dont la nature et la 
proportion sont déterminées^ ainsi que nous l'avoiis déjà fait ob- 
server, d'après celles de la gangue du minerai en traitement. 

La gangue la plus générale est argileuse ; quelquefois elle est 
quartzeuse ou calcaire. Pour extraire le fer complètement, il est né- 
cessaireque les scoriesne puissent pas retenir d'oxyde, et que gangue 
etmétalsoient également bien liquéfiés; il faut pour cela qu'il existe 
dans le laitier un rapport convenable entre l'oxygène Contenu dans 
l'acide silicique et celui que renferment les bases, et que ces bases, 
moins facilement réductibles que l'oxyde de fer, puissent se com- 
biner seules avec l'acide silicique. Les analyses qui ont été faites 



DES FONDANTS. iOi 

des laitiers de divers hauts fourneaux donnant de la fonte blanche 
ou de la fonte grise^ et obtenues tant lorsque le travail était r^[ulier 
que lorsqu^il marchait mal^ sont des guides assez sûrs pour établir le 
calcul des rapports dans lesquels on doit employer les divers fon- 
dants : car, s'il faut éviter que le laitier soit trop visqueux^ il est 
presque aussi important de ne pas l'obtenir assez fluide pour que le 
vent destuyères le chasse de la surface métallique placée au-dessous. 

Le fondant des minerais à gangue, argileuse est toujours du cal- 
caire; la composition des argiles ne varie pas en général beaucoup, et 
r(4)servation a montré cpie pour 3 parties de cette gangue il fallait 
ajouter 2 parties de calcaire, auquel on donne le nom de castine. Si 
la gangue est quartzeuse, il faut encore se servir de castine, à laquelle 
OQ ajoute une petite proportion d'argile ou dé minerai argileux ; si la 
gangue est calcaire, il est évident que le fondant est de l'argile ou 
du minerai de fer argileux en proportion telle que le mélange 
contienne 3 d'argile pour 2 de calcaire : ce fondant est désigné 
sous le nom &herbue. Mais, lorsque l'on peut disposer de scories 
d*affinage, qui sont un siUcate de protoxyde de fer, il y a toujours 
avantage à s'en servir comme fondant. Lorsque l'on traite ces der- 
niers minerais, la chaux du calcaire^ se combinant avec la silice, rend 
possible la réduction de l'oxyde de fer de ce silicate. Le rapport 
entre l'oxygène de l'acide silicique et celui des bases doit être de 2 à 1 . 
La chaux que l'on ajoute n'agit pas seulement comme fondant; elle 
enlève en outre la plus grande partie du soufre que contiennent les 
pyrites qui peuvent se trouver dans le combustible ; lorsqu'on se sert 
de' coke, on doit, par cette raison, augmenter la proportion de 
castine , car autrement le sulfure dé fer, descendant peu à peu, 
arriverait dans le creuset et se combinerait avec la fonte, qui ne 
pourrait donner que des produits de très-mauvaise qualité. L'excès 
de chaux produit du sulfure de calcium, qui passe dans les laitiers. 

Cet excès de chaux rend les laitiers moins fusibles ; mais, comme 
la teoqpérature des hauts fourneaux à coke est plus élevée, ils ac- 
quièrent cependant une fluidité convenable , quoique la proportion 
descendres de coke soit plus considérable que celle du charbon de bois, 
et que ces cendres soient beaucoup moins fusibles. On doit même 
tenir compte de la quantité et de la nature des cendres que laisse le 
coke dont on fait usage, car il faut ajouter du fondant en quantité 
suffisante pour les fondre, tandis que les cendres de charbon de bois, 
moins abondantes, rendent le laitier plus fusible, et servent par con^ 
séquent de fondant. 
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GOMPosrrioif des divers laitiers oBTEirtrs au charbon ns i 

d'AlleYardi départoment de lls^. 

Silice B6,0 M,» 

Chaux.- 43,0 7,8 

Magnésie 9,3 6,6 

Alumine 6,5 3,4 

Protoxyde de fer M 10,9 

Protoxyde de manganèse. ... 9,5 13,4 

Perte 0,7 3,7 

100,0 100,0 

Ces deux laitiers sont également fusibles ; ils sont buUeux ; le 
mier est gris, le second verdâtre ou bleuâtre. Cette différence tie 
ce que le second , ne renfermant pas assez de chaux, contient 
place une quantité plus considérable de protoxydes de fer et de n 
ganèse. Le minerai est du fer carbonate spathique dans les deux * 

FoonMaiix FiNtraetaft 

de Sainte-Hélène de Pinaot^ 

( Savoie ). près d'Allenrc 

Silice 71,0 52,0 

Chaux 7,2 30,2 

Magnésie 5,2 5,2 

Alumine ,2,5 5,0 

Protoxyde de fer 5,0 1,6 

Protoxyde de manganèse. *6,5 4,7 

Soufre » trace 

Perte 2,6 1,3 

100,0 100,0. 

Le laitier de la première de ces deux analyses est peureux et 
fondu, et se produit quand le fourneau marche très-mal ; ledem 
est bien fondu, homogène et cristallin : on voit que dans 1» 
mier la quantité de silice est beaucoup trop abondante; il de 
contenir pour cette quantité de silice au moins 40 de chaux, 
être dans de bonnes conditions. 

Les analyses suivantes, qui sont de M, Berthier, ainsi que la 
part de celles que nous avons occasion de citer, montrent des e 
pies des laitiers obtenus sans addition de ftmdant; mais, par un si 
mélange de deux espèces de minerai, Tun de fer carbonate sp 
que,rautre est une hématite brune très-manganésifère, Toxyt 
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manganèse fonctionne* comme la chaux : la pfemière est celle du 
kitier produit quand on obtient de la fonte grise ; la seconde lorsque 
c'est de la fonte blanche^ dans le mâme fourneau deJHamm ( comté 

deLamark): 

Silice. 49,6 48,4 

Magnésie. . 15,2 10,2 

Alumine 9,0 6,6 

Protoxyde de fer [0,4 0,1 

Protoxyde de manganèse. . 25,8 34,0 

Soufre 0,1 0,1 

Perte. ........... > 0,6 ^ 

100,1 '^ 100,0 



COMPOSITION DES LAITIERS DE FOURNEAUX A G0X£. 

Les laitiers de ces fourneaux contiennent en général plus cons- 
tamment du soufre, et en plus grande quantité que ceux des four- 
neaux qui marchent avec le charbon de bois. C'est une conséquence 
naturelle', puisque le coke en renferme toujours une certaine pro< 
portion , quel que soit le procédé par lequel il a été préparé. 



Silice..... •..., 

Chaux 

Magnésie 

AralBBK. »•••. 

Protox|d«defer... 

PraloiydiB éè maagMièse. 

Soufre..,^ 

Perte 



FORtiES DU lANON. 



Fonte 



36,8 
35,6 

4,8 
18,4 

1,0 

1.0 

1,4 



100,0 



Fonte 
bUncbe. 



38,8 
37,0 

3,2 
15,2 

4,4 

0,8 
0,6 



100,0 



FORGES D HAYANGES. 



Fonte 
ordioairt. 



46,e 
28,3 

» 
18,8 
1,8 
1,6 
1,2 
0,7 



100,0 



Fonte 

de qualité 
•«périevrfi. 



33,5 

43,0 

1,0 

19,0 

'f,0 

1,0 

1,0 

0,5 



100,0 



Les deux dernières analyses montrent que la proportion plus 
^considérables de chaux ajoutée comme fondant a amélioré la fonte 
et dimmué la proportion de fer dans le laitier : ils sont tous d'ail- 
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leqrs facilement attaquables par les acides^ et doniient toujours un 
dégagement d'acide sulfhydrique qui provient de la décomposition 
du sulfure de calcium produit^ et qui peut quelqurfois être distingué 
facilement dans la masse vitreuse. Il pourrait cependant airriver que 
le soufre s'y .trouvât combiné avec le mangnèse aussi bien qu'avec le 
calcium^ quand ce métal est en quantité un peu notable; mais il 
seraitdifficile de s'en assurer^ à moins que le sulfure ne fût en noyaux 
que Ton pût isoler complètement de la masse vitreuse. 

Il paraît résulter de ces analyses que te phosphore qui se trouve 
souvent dans les minerais ne passe jamais dans les laitiers, et reste 
en combinaison à l'état de phosphuré de fer dànà la foi4te> d'ajurès 
M. Karsten. Cependant M. Berthiet a montré^ par des expériences 
de laboratoire, il est vrai , que les laitiers pouvaient le contenir à 
l'état d'acide phosphorique 3 mais cependant on est certain que la 
plus grande partie du phosphore reste dans la fonte ^ et qu'il ne 
peut être éliminé que par l'opération de l'affinage^ ainsi que le prou- 
vent les analyses des scories provenant de cette opération^ comme 
on le verra plus loin. 

On conçoit» d'après cet exposé, que si le minerai que l'on traite 
est pur, et que l'on opère avec le charbon de bois, qui ne contient 
pas de soufre en quantité appréciable, car celui qu'il peut fournir 
ne provient que des traces de sulfate de potasse contenues dans ses 
cendres, on conçoit, disons-nous, que, dans cecas, on ne doitpasem- 
ployer plus de chaux qu'il n'en faut pour obtenir un laitier conve- 
nable, et qu'il ne faut en augmenter la proportion au delà de ce 
qu'en exigerait la gangue, que, l» d'après la proportion de cendres 
contenues dans le coke dont on se servirait; 21^ d'après la quantité 
de soufre contenue tant dans le combustible que dans le minerai. 

Cependant il est nécessaire, pour ne pas rendre les laitiers trop 
peu fusibles, de ne pas augmenter outre mesure la proportion de 
castine ou diminuer trop fortement celle de fondant siliceux, si la 
gangue est calcaire ; c'est pourquoi l'on doit , par des essais préala- 
bles, déterminer ces proportions le plus exactement possible en 
donnant soit à la forge , soit au fourneau à vent , une chaleur qui 
se rapproche autant que possible de celle du haut fourneau lui- 
même. 

Ces essais en petit, d'une importance capitale pour les maî- 
tres de forges, sont trop souvent négligés par eux; ils les font 
dans le haut fourneau même, et arrivent enfin^ par des tâtonnements 
longs et coûteux^ à trouver le dosage convenable* Nous ne pouvons 
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mieux faire/pour donner nne idée de cette incurie, que de citer un 
exemple bien remarquable. Le directeur d'une forge des environs de 
Mayenne nous apporta un échantillon de minerai qu'il trouvait ad- 
mirable; il n'était pas difficile de reconnaître à la simple inspection 
que c'était un oxyde de manganèse, lorsque pour le lui annoncer 

il nous avoua que l'ingénieur des mines du département, M. B , 

le lui avait également dit , mais que, ne pouvant le croire, il avait 
continué à s'en servir quoiqu'il | n'en obtint rien. Ce fait incroyable 
est cependant de la plus grande exactitude , et c'est de lui que pro- 
vient la connaissance de l'oxyde de manganèse de la Mayenne. Trop 
souvent des faits analogues, quoique moins extraordinaires, se pré- 
sentent encore dans toutes les industries. 

Nous pouvons, après ces détails, examiner les réactions chimiques 
qui se passent lorsqu'un haut fourneau est en cours de travail. Le 
minerai et le fondant forment des couches alternatives A et B avec 
le charbon ( fig. 369 ). La combustion, vivement activée par le vent 

des tuyères, donne une 
température excessi- 
< vement élevée dans 
If .< l'ouvrage D, que l'on 
\kf'\\ ri'ii| I nomme par cette rai- 
son le foyer; elle dé- 
croît gradueUement en 
s'éievant dans les éta- 
lages, puis dans la 
partie inférieure de la 
cuve ou du ventre. La 
combustion du char- 
bon dans le foyer pro- 
duit de l'acide carbo- 
nique qui traverse les 
couches dé charbon 
rouge qui se trouvent 
dans les étalages; il y a 
là nécessairement une 
réaction par suite de 
laquelle l'acide carbo- 
nique est changé en oxyde de carbone, dont le passage à travers la 
couche déminerai produit une réaction inverse, c'est-à-dire qu'il agit 
comme «^prps réducteur sur l'oxyde de fer, et reproduit ainsi de 




Fig. 369. 
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i'aeide carbonique. Mats, pendant la transformation de Padde car. 
bonique en oxyde de carbone, dont le volume est douMe, il y a ab- 
sorption de chaleur, et par conséquent diminutîfMi saosible de tempé^ 
rature, puis élévation par la réduction de Toisyde de £»; il gfopèra 
ainsi jusques vers la moitié de la hauteur de la euve une suocessiea 
non interrompue de réactions semUables , e'e6t-à-dire production 
d'oxyde de carbone par le contact de Tacide carbonique avec le diar* 
hoùj puis combustion/ del'oxyde de carbcMte ptoduit, par l'oxygiftie 
de Toxyde de fer du minend, qui est réduit ainsi à Tétai métallique 
avant d'arriver an milieu de la hauteur des étalages. 

Les gaz qui sortent du gueulard sont un mélange d'oxyde de 
carbone et d'acide carbonique, plus du nitrogèoe de l'air vomtÙé par 
les tuyères,. enfin d'un peu d'hydrogène carboné produit parle 
charbon dont tous les produits gazeux n'ont pas été expulsés pan** 
dant la carlionisation du bois ou de la houille. 

L'oxyde de fer est ainsi entièr^nent réduit quand il arrive eft C 
à la hauteur des étalages, dont la température est assez élevée pour 
opérer la combinaison du fondant avec la gangue, fondre le laitier 
qui en résulte, et qui ne contient pas sensiblement d'oxyde de fer, 
la réduction ayant eu lieu au-dessus de cette partie du ventre : la 
matière descend peu à peu jusque dans lé foyer D; la tempéra- 
ture excessivement élevée qui y est produite détermine la combi- 
naison du fer avec du carbone et du silicium réduit; la fonte qui en 
résulte se liquéfie et descend en même temps que le laitier dans le 
creuset E; le laitier plus léger surnage dans lebain de fonte ; l'avant 
creuset, c'est-à-dire la partie qui se trouve entre la tynipe et la 
dame, est fermé avec du fraisil^ ou mieux avec de l'argile. 

Au commencement du travaird'un haut fourneau, la température 
n'est pas encore assez forte pour que le laitier ait acquis assez de 
fluidité, et qu'il puisse s'écouler naturellement par-dessus la 
dame; l'ouvrier est forcé de l'attirer avec, un crochet nommé croard : 
par une ouverture qu'il pratique dans la couverture de l'avant- 
creuset : cette opération se nomme halage. Peu à peu la chaleur de- 
vient assez forte pour que le laitier ait ordinairement une fluidité suf- 
fisante et qu'il écoule naturellement. Ce crochet sert aussi à détacha 
les scories endurcies qui adhèrent aux costîères et à la tympe pour 
maintenir la libre communication du foyer avec l'avant-creuset, et à 
faire sortir les pierres qui, en se détachant de la cuve, descendent 
sûr le laitier : ce travail doit être fait très-rapidement pour ne pas 
refroidir Favant-creuset. 
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On ne doit haler que quand le laitier arrivé à la hauteur des 
toyèrcB^ paroeque^ restant plus longtemps dans le creuset, il devient 
plttt fluide et se laisse plus facilement traverser par les gouttes de 
fonte qui tombent incessamment à sa surface : l'ouvrier doit pra- 
tiquer fcMiverture par laquelle doit s'écouler le laitier au-dessus du 
milieu de la dame, d'où il coule^ par un [Aaà incliné, sur le sol de 
Tosine, On Fànroae quelquefois pour le refroidir pluspromptement et 
rétonneCy oe qui permet de le briserions facilement pour le trans- 
porter en dehors de Fusine. 

On d^t nettoyer le creuset plusieurs fois entre deux coulées ; cette 
(qpéraiion> trè»*facfle pour les fourneaux chaufTés au charbon de 
bds^ est tjeàâ«diffîdle pour ceux chauffés au coke , parce que, dans 
oei demieta» il se forme des laitiers très- visqueux, souvent mêlés 
d'une estez grande, quantité de frasil ou petites escarbille; ia 
viscosité des .laitiers se présente surtout lorsque le coke est mêlé 
de fiagxnenta de schistes. Ce nettoyage se fait de 6 en 6 heures : 
on coule la fonte au bout de 12 ou S4 heures, lorsque le creuset 
est presque eompléteanait rempli de fonte y au-dessus de laqudle 
on laisse cependant une petite couche de laitter^ pour éviter 
Toxydation de la fonte, qui serait exposée au courant d'air des 
tuyères. 

Pendant la fonte on a disposé dans le saUe qui forme le sol dé la 
halle^ en avant du fourneau, un système de rigoles communiquant 
avec un canal principal qui aboutit à la partie latérale de la dame 
vers laquelle est pratiqué le trou de coulée, à la partie inférieure 
du creuset , et qui est bouché pendant la fonte avec un tampon 
d'argile. 

Au moment de la coulée , le maître fondeur débouche le trou à 
coups de ringard ; la fonte, presque aussi liquide que de l'eau , coule 
dans la canal d'où elle se répand dans les rigoles latérales : souv^t 
on moule immédiatement la fonte au sortir du haut fourneau, prin- 
cipalement pour les objets de grande dimension. Pour ceux-ci, les 
moules faits dans le sol même de la halle reçoivent directement la 
fonte quieoule dufoumeau, pour les petits objets, comme marmites, 
plaques de cheminée, balcons, grilles, etc. On n'attend pas que le 
creuset s(Nt plein pour praidre la fonte ; on moule sans interruption . 
Le trou de coulée est bouché avec un tampon d'argile fixé à l'extré- 
mité d'une barre de fer qui permet de l'enlever Jet de le replacer à 
v^donté. On le retire lorsque les ouvriers veulent prendre de la 
fonte qa'ils reçoivent dane des poohes en tôle forte ( fig. 370 }, ayant 
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deux becs en regard A^ B^ de manière à pouvoir couler indifSérem- 

ment d^un côté ou 
de l'autre; ces poches 
sont garnies d'un cer- 
cle en fer sdidement 
fixé et portant per- 
pendiculairement aux 
becs des manches dont 
l'un G est simple et 
l'autre D en fourdie; 
l'intérieur des poches 
est garni d'une couche 
d'argile qui empêche 
D ^ la fonte de s'attacher 

« o.n ' à la tôle. 

Fig. Ô70. , . ^. 

Les ouvmers tien- 
nent la poche en avant du trou de coulée , que l'on déboucla pour 
la remplir; on replace ensuite le tampon^ et ils transportent le plus 
promptement posilsible la fonte auprè» du moule; celui qui tient le 
manche double fait doucement basculer la poche, dont le manche C 
tourne dans la main de l'autre ouvrier. 

Nous reviendrons^ plus loin, sur l'opération du moulage de la 
fonte en général et sur la manière dont les moules doivent ^le 
confectionnés. La fonte simplement coulée dans les canaux en 
rigoles^ sous forme demi-cylindrique, est désignée par le nom de 
gueuse. 

Lorsque la coulée vient d'être faite, on bouche le trou de coulée, 
on remplit l'avant-creuset de charbons incandescents que l'on fait 
tomber de l'ouvrage en donnant des coups de ringard au-dessous 
de la tympe, parce que les matières serrées les unes contre les au- 
tres et s'arc-boutant pourraient quelquefois ne pas descendre d'elles- 
mêmes; puis on recouvre le creuset. 

La fonte obtenue par la première coulée, après la mise en feu, 
même dans les fourneaux à coke , est ordinairement blanche, et 
même quelquefois les deux suivantes le sont aussi, quoique au com- 
mencement le minerai ne soit mis qu'en faible chaîne : ce produit se 
forme surtout lorsque le fourneau n*a pas été suffisamment séché. 
Souvent cependant^ dans le fourneau à charbon debois^ la première 
coulée donne de la fonte grise : cela tient, en grande partie, à ce que 
le massif du fourneau, ayant moins d'épaisseur, est plus complète- 
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ment séché et plus vite échaiiffé à une température assez élevée 
pour que la fonte grise puisse se produire. 

Mais il n^en est pas moins nécessaire de se garder de surchai^er 
en minerai pendant les premiers jours^ tant pour obtenir plus certai- 
nement de la fonte grise, si c'est pour le moulage, que pour ne pas 
causer d'engorgement dans quelques parties de la cuve^ accident 
qui est moins à craindre lorsqu'une fois ce massif a pris la tempé- 
rature à laquelle il se maintient ensuite pendant tout le temps qu'il 
marche. 

Les gazqui se dégagent des hauts fourneaux sont froids compara- 
tivement à la température que l'on pourrait leur supposer en 
raison de celle de Tintérieur de la cuve y cet abaissement si consi- 
dérable est dû» ainsi que nous l'avons déjà fait observer^ à la trans- 
formation de l'adde carbonique en oxyde de carbone^ et de plus h 
la quantité de chaleur absorbée pour réduire en vapeur l'eau que 
contiennent le combustible, le minerai et quelquefois le fondant; 
mais ces gaz, très-riches en oxyde de carbone^ sont combustibles et 
produisent une flamme en dehors du gueulard quand on en appro- 
che un corps enflammé. Cet oxyde de carbone peut produire, en 
brûlant^ deux fois autant de chaleur que celle qui a servi à produire, 
dans le fourneau lui-môme^ lia série de réactions dont nous avorn» 
rendu compte ; il n'est donc pas étonnant que l'on ait cherché 
à utiliser la chaleur résultant de cette combustion : c'est ce qui 
aété t€nté avec succès depuis plus de quarante ans. Dans quelques 
hauts fourneaux de rAllemagne^ on s'en est servi pour cuire de k 
chaux ou des briques; depuis une vingtaine d*années on a essayé de 
C^ralisercet usage ^ non pas pour le même but, mais en condui- 
sant le gaz, soit dans les foyers qui servent à chauffer les chaudières 
des machines soufflantes , soit dans ceux des fourneaux destinés à 
l'affinage de la fonte, et surtout pour chauffer l'air qui est envoyé 
dans le fourneau par la machine^ au moyen de dispositions particu- 
lières. Cette application n'a pas été cependant adoptée partout , et 
même quelques industriels pensent que la marche des hauts four- 
neaux en est souvent dérangée. Nous reviendrons sur ce sujet , à la 
fin de ce qui concerne toute la fabrication du fer, en parlant des 
divers produits accidentels qui se forment dans les hauts four- 
neaux. 

On vient de voir que les premières fontes obtenues d'un haut four- 
neau que l'on vient de mettre en feu sont toujours blanches; il y a 
donc des circonstances de température qui peuvent donner lieu h la 
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formation de Pune ou de l'autre de ces fontes; mais, pour oom- 
prendre la relation qui existe entre ces circonstances et les prodatis 
qui en résultent^ il est nécessaire de connaître la diffiérenoe qui 
existe entre la composition d'une foute blanche et celle d'une fonte 
grise. 

FONTES DE DIYEKSES ESPÈCES. 

Toutes les fontes contiennent du carbone^ et presque toujours 
aussi du silicium; non-seulement la quantité de carbone varie, 
mais aussi l'état dans lequel il se trouve. La quantité peut varier de 3 
à 5 pour 100 5 sur cette proportion, une partie seulement est à 
l'état de combinaison intime dans quelques cas^ et l'autre est sons 
forme de graphite disséminé plus ou mmns régulièrement dans la 
masse et en quantité plus ou moins grande; cequi produit des fontes 
grisésqui parfois en sont presque noires, ou^ si la proportion de char- 
bon graphiteux est moins considérable^ et qu'il ne soii pas uniformé- 
ment réparti^ une fonte parsemée de parties grises au milieu de sa 
masse qui est blanche; dans ce cas, on lui donne le nom de foifte 
mêlée et truïtée. Dans les] fontes blanches^ au contraire> tout le car- 
bone est à l'état de combinaison, et aucune partie n'est séparée à l'é- 
tat de graphite. 

Pour comprendre cet effets il est nécessaire de se rappeler ce qui a 
été dit en parlant du charbon des cornues àgaz et delà transformation 
qu'il éprouve lorsqu'il a été longtemps employé comme pôles de piles 
très^nergiques; on sait^ d'après ces expériences^ qae les cônes faits 
avec ce charbon se trouvent alors complètement changés en graphite 
ou plombagine^ ayant les mêmes propriétés que cette variété de char- 
bon naturel. Ainsi lorsqu'un charbon est longtemps exposé à l'action 
d'une température excessivement élevée , il tend toujours k passer 
à cet état sous lequel il peut cristalliser. 

L'observation a montré que les fontes grises se produisaient sur. 
tout lorsque la température du fourneau était plus élevée, et par 
conséquent dans les conditions les plus favorables à cette transfor- 
mation isomérique du carbone; par le refroidissement lent de la 
matière en fusion, la séparation du carbone graphiteux peut s'opérer, 
et ce n'est qu'à ce moment que la transformation s'opère comme 
par une sorte de llquation; la fonte^ au moment de la coulée^ étant 
à une température excessivement élevée, contient le carbone en 
combinaison ou en dissolution; par son refroidissement lent^ une 
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pnrtiede ses molécideBse Séparant, ellesse réunissentpar petits grou- 
pes cristallins pendant le n^oidissement , comme un sel moins so- 
luble à fh)id qu'à chaud^ se sépare en cristaux de sa dissolution pen- 
dant le refroidissement. Dans ce dernier cas, les cristaux se déposent 
d'atxMrd au fond du liquide^ tant qu'il conserve sa même fluidité; 
mais le carbone qui cristallise reste disséminé plus tard dans la 
fonte, parce qu'en refroidissant , sa fluidité diminue graduellement, 
«t son état pâteux empêche le graphite qui se produit de se sé- 
parer de la masse au milieu de laquelle il reste plus ou nuHns 
onifitnrmément disséminé par groupes : mais , pour que cet effet se 
produise, il faut que le refroidissement ne s'opère qu'avec lenteur; 
s'il est brusque, le refroidissement étant rapide, le graphite ne 
peut former dégroupes distincts; il reste intimement mêlé dans la 
fonte, y est également réparti sans former de points de réunion 
qui^ par leur couleur noire donnent à la fonte cette couleur d'un 
gris plus ou moins foncé : la fonte est alors blanche , et tout le 
carbone y reste à l'état de combinaison et en quantité aussi consi- 
dérable que dans la fonte grise ; mais, dans cette dernière, plus de la 
moitié du carbone est à l'état de graphite ; elle ne contient en ccoti- 
binmson réelle qu'une quantité de carbone à peu près égale à celle 
que renferme la fonte obtenue naturellement blanche par le haut 
fdumean, et non par suite d'un refroidissement brusque. Les trois 
analyses suivantes, données par M. Karsten, le démontrent évi- 
demment. 
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FONTB BLANCHE 
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Fer • • • 
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4,49 
0,55 
. 5,14 
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95,21 
1,79 
0,00 
2,91 
0,00 
0,01 
0,08 


Manganèse 

Silicium /• 


Carbone' combiné.... 
Carbone graphHeax. 4 
Sonfre. .....•...•.•• 


Phosphore... 


100,00 


100,00 


100,00 



On voit en même tem ps, par ces résultats, que la fontegrise peut 
être toute formée et a cet état dans le creuset, puisqu'elle ne de- 
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vient Uanche dans certaines circonstances que par le refroidisse- 
ment brusque; on sait d'ailleurs par Texpâience qu'avec les 
mêmes matières, et dans les mêmes proportions, dans le même 
fourneau, on obtient tantôt des fontes grises, tantôt des. fontes 
blanches, mais que les premières se produisent quand la tempé- 
rature du fourneau est plus élevée: il est très-probable que, sous 
cette allure , les réactions chimiques sont modifiées , car les ana- 
lyses montrent que la proportion de silicium varie beaucoup, et 
qu'il manque même absolument dans quelques fontes, au moins 
quand ce sont des fontes blanches, quoique ces exemfries soient 
très-rares. 

Ainsi, dans les fontes obtenues au charbon de bois, si elles sont 
grises, la proportion de silicium est au moins de trois millièmes ; 
dans les fontes blanches, eUe varie de à 13 millièmes. 

La fonte blanche se produit donc par un assez grand nombre de 
circonstances. Karsten les résume ainsi : 

1® Lorsque les minerais sont extrêmement fusibles, ou par un 
excès de fondant , ou bien lorsque le charbon est trop léger, enfin 
par un vent trop fort. 

Dans cesdivers cas, les charges descendant trop rapidement, le fer 
n'k pas le temps de se combiner avec une assez forte proportion de 
carbone, ou, s'il s'est combiné avec la proportion qui peut produire 
la fonte grise, l'excès d'air produit par le vent trop fort en brûle une 
partie pendant qu'elle descend de l'ouvrage dans le creuset. 

2^ Lorsque la charge de minerai est trop forte, la mai*che du 
fourneau est dérangée, et l'oxyde du minerai ne peut pas être 
complètement réduit ; les laitiers eu contiennent une certaine pro* 
portion, par leur contact avec la fonte produite, les deux substances 
réagissant l'une sur l'autre, par une sorte de cémentation , une par- 
tie du carbone de la fonte réduit une proportion correspondante de 
l'oxyde de fer du laitier, qui abandonne ce fer réduit, tandis que la 
fonte a perdu line proportion correspondante de carbone. 

3® L'inclinaison des étalages produit le même résultat quand elle 
est très-forte, que les minerais sont parfaitement fusibles, et que 
la vitesse du vent est assez grande , sans , pour cela , que les lai- 
tiers soient chargés d'oxyde de fer. Dans ce cas , les globules de fer 
descendent rapidement, et, ne restant pas assez longtemps dans le 
foyer, ne se combinent pas avec une assez forte proportion tIe car- 
bone pour produire de la fonte grise. 

4® Quand la température du fourneau n'est pas assez élevée, 
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sans cependant que sa marche soit troublée , et quoique le laitier 
ne contienne pas d'oxyde de fer. Nous avons vu, en effet, que la com- 
binaison du fer avec le carbone ne pouvait s'effectuer facilement qu'à 
une température excessivement élevée : on conçoit très-bien que, 
dans cette circonstance, la combinaison ne s'effectuant que diffici- 
lement, le fer ne peut se charger d'une quantité suffisante de carbone. 

11 est clair, d'après cela, que si le charbon contient une trop forte 
proportion de cendres sous un même volume, on aura moins de 
combustible, et par suite moins de chaleur; si le coke dont on se 
sert n'a pas été parfaitement carbonisé, une partie de la chaleur 
produite étant employée à la compléter, il y a encore abaissement 
de température. 

.^Lorsque , par une cause quelconque, le vent ne peut traver- 
ser librement le chargement, la chaleur se concentre dans l'ouvrage ; 
mais elle diminue progressivement à la hauteur des étalages, puis 
dans la cuve ou ventre ; la descente ne s'opère que difficilement, et la 
fonte, se trouvant trop longtemps en contact avec le courant d'air, 
perd alors une partie de son carbone. L'excès des cendres dans le 
coke produit le même effet si l'on n'en tient pas compte pour mo- 
difier la proportion de fondant, parce qu'alors le laitier moins 
fusible reste visqueux, descend lentement et maintient trop long- 
temps de même la fonte, qui est mêlée avec lui, au contact du 
vent des tuyères. 

6® L'ouvrage du foyer, quand il est trop large, permet au lai- 
tier et au fer de descendre trop rapidement dans le creuset pour 
qu'il reste assez longtemps en contact avec le charbon à la haute 
température, afin qu'il puisse se charger convenablement de car- 
bone. 

T Si , par un dérangement quel qu'il soit ou par un défaut de 
dessèchement convenable, le foyer est refroidi, le même effet se 
produit encore. 

Quelques minerais sont plus propres que d'autres à produire de 
la fonte blanche : ce sont les silicates, et ceux qui sont les plus fusi- 
bles. Les scories riches sont dans le même cas ; aussi , lorsqu'on 
doit produire de la fonte grise avec ces substances, il faut y ajou- 
ter des matières stériles; on est dans la nécessité de consommer pro- 
portionnellement plus de charbon. 

Les mine4:*ais réfractaires donnent, au contraire, naturellement de 
la fonte grise; mais, si on y joint une grande quantité défendant, 
ils produisent aussi de la fonte blanche. D'après ce qui vient d'être dit, 
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on voitqueles foniesblanches^ quoique pareilles pour lacouléur, peu- 
vent être très-différentes par leur composition ; celle qui provient sdt 
d'une surcharge de minerai^ soit d'un dérangement du fourneau^ de- 
vient extrêmement impure; elle est impropre au moulage , et, ïot^ 
qu*on veut raffiner, elle donnepresquetoujour^Uii fer cassantà froid. 

La surcharge n'est pas toujours le résultat d'un manque d'atten- 
tion de l'ouvrier : elle peut provenir aussi de ce que le miâ^ai 
que l'on vient de changer est plus riche que le précédeat^ enfin de 
ce qu'un nouveau charbon dont on se sert est plus léger, et par con- 
séquent moins riche en carbone ({ue celui qu'il remplace» 

Dans les essais de minerais au laboratoire, les mêmes effets se 
produisent si Ton ne prolonge pas suffisamment la haute tempéra- 
ture de la forge; le culot est presque toujours à l^état de fôtlte blan- 
che^ et c'est généralement ce qui arrive lorsqu'on fait Tés^i^ pour 
dosage seulement, en employant le borax comm e fondant, parceqnll 
est terminé en beaucoup moins de temps, en ràiâon de là plus grande 
fusibilité de la scorie produite; tandis que, si Ton se sert dû fondant 
qui doit être employé dans le traitement, pouf obtenir une ii<ltlé- 
faction suffisante de la scorie, on est forcé dé chauffer plui forte- 
ment et plus longtemps; alors on peut obtenir un culot de fonte 
grise. 

La composition des laitiers et leur texture Varie avec la tiattire de 
la fonte; il est nécessaire aussi de comparer leurs analyses, qui ont 
été faites avec soin dans tous les pays où ce genire d'exploitation existe, 
n faudrait, ainsi que le fait observer M. Dumas, ^e ces analyses 
fussent toutes mises en parallèle avec celles des minerais, dès fbfl- 
dants, et des combustibles employés, en même temps que de celle 
des fontes produites; pour compléter ce travail et le rendre plus 
utile encore, il serait nécessaire d'y ajouter Tobser^'ation de l'allure 
du fourneau pendant la formation des produits soumis à l'analyse^ 
enfin les dimensions du fourneau et l'inclinaison des étalages. 

Les fontes grises diffèrent entre elles presque autant que les 
fontes blanches, et ne peuvent pas être toutes employées de la même 
manière, car elles ne se prêteraient pas également bien à toutes les exi- 
gences. Les unes, que l'on nomme fontes de seconde fusion, sont 
destinées à être fondues de nouveau dans les fourneaux spéciaux, 
soit des cubilots, soit des fours à réverbère : celles qui isont d'un gris 
noirâtre sont seules propres à subir cette seconde fusion, mais leur 
production exige une plus grande consommation de combustible, et 
elles sont très-difficiles à affiner ; les autres, d'un gris plus èlair, ou 
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mêlées^ sont destinées au moulage direct et peuvent être soumises 
à l'affinage pour obtenir ensuite du fer malléable; les fontes blan- 
clies, au contraire, ne peuvent presque jamais être moulées. 

Geque nous avons dit au sujet de la fonte blanche, et des condi- 
tions dans lesquelles elle se produit, fait voir facilement que pour 
produire de la fonte glaise il faut des conditions presque opposées; 
car c'est d'abord de la fonte blanche qui se forme et se convertit 
ensuite graduellement en fonte grise. La première condition est 
une grande élévation de température dans Touvrage, et en outre il 
faut qu'elle soit encore très-forte aux étalages et convenablement 
élevée dans toute la hauteur de la cuve, en décroissant toutefois pro- 
gressivement jusqu'au gueulard. 

On ne doit cependant pas donner une allure trop chaude, parce 
quil en résulterait un déchet considérable : le laitier, se formant 
avant la réduction presque complété du minerai, se chargerait 
d'une grande quantité d'oxyde de fer, qu'il dissoudrait en le faisant 
fondre avec lui ; souvent aussi, dans ce cas, le laitier devient assez 
visqueux pour arrêter la combustion enfermant le passage au vent. 
Ce dernier résultat ne se produit qu'avec des minerais facilement ré- 
ductibles : le laitier, ne contenant pas alors de silicate de fer, devient 
très-peu fhsible; on peutobvier à cet inconvénient en chargeant alors 
de scories riches des fourneaux de puddlage qui ajoutent du silicate 
de fer et qui liquéfient le laitier; on rétablit ainsi la marche du 
fourneau dès que ces scories arrivent au contact du laitier vis- 
queux. Cet accident est annoncé par l'obscurcissement des tuyères, 
qui est le résultat nécessaire de I*arrét de la combustion. 

La conduite d'unhaut fourneau présente, comme on le voit, des dit- 
ficultés8érieuses,qui sontbeaucoup plus grandes pour les fourneaux à 
coke, àmesure que le minerai est plus réfractaire et le coke plus dur 
etplus compacte; c'est une faute dans la construction du fourneau, 
surtout si l'on donne un trop grand diamètre à la cuve, et une incli- 
naison insuffisante aux étalages. Ces défauts ne présentent pas le 
même inconvénient pour les fourneaux qui marchent au charbon de 
bois: l'allure du fourneau n'en est pas dérangée, mais on Tait alors 
une beaucoup plus grande dépense de combustible; cet inconvénient 
se rencontre aussi lorsque les fourneaux ont trop peu d'élévation, et 
en outre, dansce dernier cas, le rendement diminue toujours parce 
que les laitiers sont toujours chargés d'une grande quantité de fer, 
et l'on ne peut en obtenir de la fonte grise qu'en resserrant l'ouvrage 
^en lui donnant plus de hauteur ; mais, comme par cette dernière 



416 FONTES DE DIVERSES ESPÈCES. 

modification on|diniinue d'autant la hauteur de la cuve, la production 
est fortement diminuée. 

On doit donc éviter de donner trop peu de hauteur aux fourneaux^ 
quoiqu'ils doivent marcher au charbon de bois; la diminution dtns 
le rendement^ et dans la production journalière qui en est la consé- 
quence, pourrait rendre l'opération assez mauvaise pour donner des 
pertes au lieu de bénéfices. Nous avons dit déjà précédemment qu'il 
fallait d'ailleurs proportionner la hauteur du fourneau à la puissance 
de la machine soufflante dont on peut disposer. 

Toutes les meilleures conditions étant établies dans la construc- 
tion d*un haut fourneau , il en est d'autres qui ont une importance 
aussi grande. Il faut que le combustible soit aussi sec que possible. 
Le coke est employé au sortir des fours ou des meules ; mais le char- 
bon de bois , qui se fait d'avance en provision y doit être conservé 
sous des hangars pour qu'il soit aussi sec que possible : cependant, 
malgré cette précaution, il absorbe toujours une proportion notaUe 
d'eau hygrométrique^ et l'on doit autant que possible n'employer 
que des charbons produits par -les mêmes essences de bois. lors- 
que ce sont des essences mêlées de charbon de bois dur et de bois 
tendre, dont les densités sont très-différentes, les charges, qui sont 
mesurées exactement en volume, peuvent être très-différentes en 
poids, selon qu'elles contiendraient plus ou moins de l'un des deux : 
on ne peut cependant mesurer le charbon au poids ^ ce qui pou^ 
rait causer des erreurs encore plus gr&des dans le chargement; 
parce qu'ils peuvent avoir absorbé plus ou moins d'humidité, et 
qu'ils sont d'autant plus lourds qu'ils en contiennent davantage : 
d'où il résulterait que, croyant en employer une quantité suffi- 
santé, on serait d'autant plus au-dessous de la dose nécessaire 
qu'une partie notable de la chaleur produite par la combustion se- 
rait employée à la volatilisation de cette eau. 

Les charges de charbon de bois doivent donc varier pour des four- 
neaux de même dimension, et sont en raison inverse de leurs den- 
sités. M. Karsten cite les charges employées dans des fourneaux de 
9",40 de hauteur en Silésie; les fourneaux marchent bien avec une 
charge de 8 hectolitres 66 centièmes, tandis qu'en Suède, pour 
les fourneaux de la même hauteur, on emploie environ 15 \ hecto- 
litres. Dans les premières on se sert de charbon de bois durs; dans 
les secondes, il provient probablement de bois résineux, qui 
sont presque les seuls du pays. M. Kulmann , l'habile traducteur 
de Karsten, cite le haut fourneau de Longyon, qui a 8 mètres d t** 
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lévation , dans lequel on traite cependant des minerais assez ré- 
fractaires avec une charge coniposée seulement de 4 ^^ hectoli- 
tres^ qui suffit pour leur donner une bonne allure. La nature du bois 
d'où provient le charbon doit donc, comme on le voit, être prise en 
grande considération pour la mesure du chargement, car on doit^ 
toiiten cherchant à donner ati fourneau la meilleure allure possible, 
ne mettre que la quantité strictement nécessaire de combustible 
pour obtenir ce résultat^ puisque c'est la plus forte dépense. 

Le chargement du coke demande les mêmes soins; si la houille 
qui le produit était constamment de la même couche dont la com- 
position est sensiblement constante^ la mesure serait naturellement 
toujours la même^ car il contiendrait la même quantité de cendres, et 
ne serait jamais plus ou moins boursouflé; mais, comme il peut et 
doitmémesouventêtre le produit de couches diverses dont la compo- 
sitionestquelquefois très-différente^ et donner^ par suite^ des cokes de 
densités également variables contenant d'autres proportions de cen- 
dre, il faut nécessairement connaître ces qualités de chaque variété 
de coke dont on dispose et leur composition pour établir la mesure de 
telle sorte que Tallure des fourneaux n'éprouve pas de changement 
appréciable , puisque de là dépend la nature et la qualité de la fonte 
produite, ainsi que sa quantité dans le même temps. 

On doit de même connaître les qualités et la richesse des mine-- 
rais que Von peut employer, car la proportion de leur^ charge en 
dépend, et lorsqu'on peut disposer de minerais de diverses natures, 
il est presque toujours avantageux de les mêler dans des proportions 
convenables pour corriger les inconvénients de l'un par les qualités 
opposées de Vautre, comme un minerai trop fusible par un autre ré- 
Jractaire ; ces mélanges peuvent même souvent, comme nous Vavons 
déjà dit, être combinés de telle façon que la gangue de Vun sert de 
fondant à celle de l'autre. 

Enfin, lorsque l'on ajoute un fondant, sa charge doit être calculée 
avec la plus grande exactitude pour obtenir des laitiers de fusibilité 
convenable; mais, pour cela, il est nécessaire de connaître la pro- 
portion et la nature de la gangue qui reste dans le minerai employé, 
et qui peut varier.de la même manière que celle des houilles, et le 
fondant est dans le même cas; c'est pourquoi des analyses et des 
«sais doivent être faits constamment dès que Ton s'aperçoit du 
otoindre changement dans Vaspect des matières; car, si l'on met 
*roppeu de fondant, on s'en aperçoit bientôt à la viscosité des 
laitiers, qui pourrait devenir telle qu'il y eût engorgement; si, au 
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contraire, on en mettait un excès dans une certaine proporUoDi ili 
pourraient devenir tellement fluides que leur action corrosives'ex^iu 
cerait sur le minerai lui-même^ et iû se (diargeraient de fer ; dans 
cecas^ Talluredu fourneau n'est pas dérangée m appareoce^maifleii 
matières descendent avec trop de rapidité i et l'on |ie peut oMwir 
que de la fonte blanche ; si enfin l'excès de fondant est encore plus 
considérable^ le même inconvénient se présente que quand sa cbsrge 
est trop faible : le laitier devient visqueux^ et la tuyère est promit 
ment obscurcie. 

La différence de consommation par la producti<»i des fontes 
blanches ou grises est une suite naturelle de la température plus 
chaude qui est nécessaire pour la production de cette dernière. 
M. Fournely ingénieur des mines^ a fait à ce sujet des observations 
très-concluantes sur deux hauts fourneaux qui marchent avec le 
même minerai et le charbon de bois mâé , provenant d'une même 
forêt. Il résulte de la moyenne des observations et des relevés de 
cinq années pour ces deux fourneaux que^ pour produire IjOOO ki- 
logranimes de fonte grise au fourneau de Broussevalf on con- 
somme en moyenne 8^4 mètres cubes ou 84! hectolitres, ou en poids 
1845 kilogrammes de charbon. Pour la même période de cinq an- 
nées à Tusine de Tompillon , pour 1,000 kilogrammes de fonte htan- 
che on consomme 5^9 mètres cubes ou 59 hectolitres^ ou en poids 
1286 kilogrammes de charbon; c'est-à-dire qu'en volume lescoo- 
sommations sont dans le rapport de 17 à 12. 

Le rendement de la mine est cependant le même pour les deu^ 
espèces de fonte , ou au moins la différence est peu sensible; ain^^ 
pour le même minerai^ on obtient 1^000 kilogrammes de fonte grî^ 
avec 1^47 mètres cubes de minerai^ et pour la même quantité d<^ 
fonte blanche on consomme 1,46 mètres cubes de minerai. 

On obtient une économie très-considérable de combustible an 
remplaçant l'air froid par l'air chaud ; aussi^ dans la plupart des usines 
on a adopté cette modification : dans ce cas, le régulateur est toujou^ 
sec^ parce qu'autrement la vapeur d'eau que l'air contiendrait serait 
décomposée par les tuyaux de fonte dans lesquels l'air circule. Ces 
tuyaux, qui ont un diamètre de 0",41 à 0"',5Q de diamètre, oot 
une épaisseur de 0",040 à 0",042, sur une longueur de 40 naètres 
au plus; sont-ils échauffés par des foyers terminés par unecbeminée 
traînante jusqu'à la cheminée proprement dite, l'air arrive par l'ex- 
trémité qui correspond à la chenûnée, et sort par celle qui se trouve 
dans les foyers, lesquels sont^ dans la plupart des cas, chauffés par les 
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ga^du hmi fourneau lui-même , de telle sorte que là dépense de 
cûpdl)Ustible peut être considérée comme nulle. 

On 4 cru remarquer en Angleterre que, si la température de l'air 
n'étut p$^ ai^sez élevée j l'effet de réchauffement était plutôt nuisible 
qu'uti|6j qu'il était nécessaire dç la porter à celle de la fusion 
da pload) au minimum» et que l'effet était meilleur lorsqu'elle attei- 
gnait celle 4e la fusion du ;^inc; on a pu méme^ au moyen de 
cette modificatioQi se servir de bouille au lieu de coke; la tempé- 
rature du fourneau devenant plus chaude, on peut diminuer la 
propoiliûn da c^stinç de \ epviron. Le tableau suivant montre Té- 
cûDomie prpduite par l'emploi de Tair chaud daps quelques usines 
d'Angteterre pour produire 1,000 kilogrammes de fonte et en 
même temps la différence de la somme dujproduit obtepu dans le 
mèm twps par les deux procédés. 

Quantité ie ho«iUe Quantité 

correspopdafkt de Ca«tine employée, 

aa toke employé. minorai. 

Air froid. . . 7,105 kilogr. 3,300 kilogr. 750 kilogr. 
Air chaud . . 5,672 3,300 507 

On produit par semaine 

Air froid. . , 45, 675 kilogr. 

Air chaud 60, 900 

COMPOSITION DSS LAITIERS. 

Les laitiers diffèrent beaucoup d'aspect : ils sont quelquefois 
cooqdétemeot vitreux et assez transparents; dans d'autres circons- 
tances ils sont j^rreui^; quelques-uns paraissent cristallisés. Tantôt 
ik sont compacta?, durs et pesants; tantôt, au contraij*e, très-bour- 
souflés, très-légers, et semblent se rapprocher de la pierre ponce. 
^ans ceux qui sont cristallisés, la composition des cristaux est en 
proportions définies. 

Leur couleur est très-variable : généralement ils sont verdâtres; 
'nais on en trouve qui sont gris, violacés, bleuâtres, ou même d'un 
l^eau bleu foncé. Les laitiers spongieux, boursouflés, paraissent sou- 
vent incolores : cet effet est produit par leur extrême division, et, si 
on les fond pour les convertir en verre compacte, on voit qu'ils ont 
une des couleurs que nous venons de citer. 

U constitution de ces silicates* est différente; dans ceux des 
fourneaux chauffés au charbon de bois, le rapport entre l'oxygène 
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de la silice et celui des bases réunies est de S à 1^ quelquefois de3 ii 
i,. rarement plus ou moins; dans ceux des fourneaux marchafif au 
coke^ les quantités d'oxygène de l'acide et des bases sont égales ; 
ces différences tiennent à ce que dans Qes derniers^ la température 
étant plus élevée , on peut augmenter la proportion de chaux sans 
crainte de ne pouvoir les liquéfier suffisamment. Cette augmen- 
tation dans la proportion de chaux est d'une grande importance r 
l'emploi du coke introduisant toujours une certaine proportion de 
soufre qui s'ajoute à celui que peuvent contenir les minerais^ la 
chaux s'en empare; aussi^ dans ces laitiers, trouve-t-on toujours une 
certaine proportion de sulfure de calcium, mais elle est sans action 
sur le phosphore lorsque les minerais en contiennent et il reste 
intégralement dans la fonte. 

La fusibilité plus ou moins grande des laitiers influe non-seule- 
ment sur la marche des fourneaux, mais encore sur la nature de la 
fonte; aussi est-il important de rechercher quels sont les dosages les 
meilleurs pour obtenir la nature de fonte que l'on doit produire. 
M. Karsten a fait dans ce but des essais importants dans un haut 
fourneau de 14 mètres de haut, et marchant au coke aux forges de 
Kœnigshûtte en Silésie. 

Dans une première expérience, pour laquelle on prit le dosage de 
castine habituellement employé, 17 à 19 pouriOO, avec un minerai 
brun argileux mélangé de carbonate également argileux , la castine 
étant du carbonate de chaux pur, la fonte étant chaude, grise , à 
gros grains, éclatante , le laitier, quoique visqueux était de bonne 
qualité, et ne s'attachait ni aux parois du creuset , ni aux tuyères; 
après son refroidissement, ilétait vert poireau, vitreux, quoique seu- 
lement translucide ; il était facilement attaqué par Facide chlor- 
hydrique, qui en dégageait de l'acide sulfhydrique provenant de là 
décomposition du sulfure de calcium. L'analyse de ce laitier a donué 
la composition suivante : 

Silice 54,1 Oxygène.. 27,5 

Alumine 6,7 3,13 

Chaux 26,9 7,ô6 J 1S,28 

Oxyduie de maogaoèse ^ ^*^ f 2 59 

Oxydedefer 0,2 S * 

Soufre et perte 0,5 

100,0 

Le soufre représentant 1,1^5 de monosulfure de calcium ^ ^^ 
chaux du silicate se trouve réduite à 26,275. 
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Dans un second essai dans le même fourneau , avec le mérne 
minerai, la dose de castine fut portée à 26 pour 100, et, sanschanger 
h charge de charbon, on put augmenter ceUe de minerai de 6 pour 
100 sans charger les laitiers d'oxyde de fer. La fonte était très- 
grise, mais tendait à blanchir par le refroidissement brusque qui 
exsuda du graphite ; elle se trouvait mêlée de fonte lamelleuse, et se 
figeait plus rapidement que celle de la première expérience; quoique 
ayant perdu du carbone graphiteux, elle contenait plus de carbone 
combiné que la précédente. 

Le laitier, plus translucide que le précédent, était vitreux et cou- 
leur de colophane ; il se dissolvait facilement dans l'acide chlor- 
hydrique en dégageant de Tacide sulfhydrique. L'analyse donna la 
composition suivante : 

Silice 45,85 Oxygène.. 22,98 

Alumme 4,oo 1,87 

Ctiaux 41,95 11,79 { 15,29 



Oxydule de manganèse 7,25 | ^ ^3 

Oxyde de fer 0,10 ] 

Soufre et perte 0,85 t 

100,00 

Cette quantité de soufre représente 1,913 du sulfure de calcium, 
ce qui réduit la quantité de chaux de silicate à 39,97. 

La température ayant été surélevée accidentellement, le laitier 
changea de nature, devint lithoïde, et après le refroidissement il 
était bleu lavande , très-dur; Tacide chlorhydrique ne le dissolvait 
qu'à la longue, et à l'aide de la chaleur. La proportion d'alumine y 
était fort augmentée : cette circonstance est inexplicable, à moins 
<lue l'un des deux minerais, considérés comme argileux, ne contint de 
la silice indépendanmient de l'argile, et que l'autre ne fût purement 
argileux, et que l'on n'ait fait les charges qu'avec ce dernier. En 
^ffet, l'analyse donne la composition suivante : 

Laitier vitreux. Oxygène. Laitier lithoide Oxygène. 

Silice ,. 42,40 21,3 41,35 bleuâtre. 20,8 



Alumine 4,75 2,12 J 6,15 2,88 

Cliaux 42,45 11,93 ( 16,18 44,55 12,42 f 16,98 

Oiydule de manganèse.. 9,45 ) 2 13 ) ^'^ i l 68 ) 

Oxyde de fer 0,25 ] ' 0,15 ) ' 

Soufre et perte 0,70 0,30 

100,00 100,00 
Pour le troisième essai, la dose de castine fut portée à 38 pour 400 
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le mélange était trop réfractaire; la température du fourneau aV 
baissa'si fortement que, pour éviter l'engorgeip^nt, il fallut x^im 
la dose de fondant : pendant le commençom^ut U chaleur étaft 
très-forte, et, la fusion put s'opérer. Le laitier s# présentait squi 
deux aspects : l'un était vitreux^ transparent^ sensibleoiâiit pgreilàoa- 
lui de Tessai précédent; l'autre était pierreux» bleu ol^ir ; ila étai^t 
tous les deux attaqués par l'acide chlorhydriquej couuua las précé** 
dents. Leurs analyses ont donné les résultats suivante •* 

Silice 39,60 OxygèM.* 19,86 

Alumine 12,60 6,S9 \ 

Chaux *...-.. 42,85 12,04 [ J8,88 

Oxydule de manganèse 4,30 j a 95 i 

Oxyde de fer traces. ' ' ' 

Soufre et perte 0,65 

100,00 

Ainsi dans ce silicate il y a autant d'oxygène dans la base que 
dans Tacide^ à peu de chose près. 

n est fâcheux que, pour rendre la discussion de ces résultats 
complets, M. Karsten n'y ait pas mis en regard les analyses exactes 
des minerais, en même temps que celle des fontes produites : on au- 
rait pu alors en tirer des conclusions plus certaines et d'une graade 
utilité; il en tire une cependant qui a rapport naturellement au 
meilleur dosage de castine pour ces minerais, qu'il estime , d'après 
le second et le troisième, à 26 pour 100 au minimum, et 30 au 
maximum. 

Quels que soient les dosages d'après les rapports qui existent eQ 
général entre l'oxygène de l'acide et celui des bases, et qui montre 
que ce ne sont presque jamais des proportions qui correspondent 
exactement à des mono, sesqui ou bisilicates, on doit en inférer 
que, dans la plupart des cas, ce sont des mélanges de ces divers si- 
licates; aussi par un refroidissement extrêmement lent peut^i 
ainsi que nous l'avons dit précédemment, donner naissance à des 
cristallisations régulières qui les présentent avec l'apparence des 
porphyres dans lesquels on distingue facilement des cristaux d'une 
espèce de feldspath, empâtés dans une masse de même nature, ouûs 
d'une autre composition, quant aux proportions des éléœeats 
constitutifs. 

Les expériences que nous avons citées d'après M. Karsten mon- 
trent l'influence des proportions de fofadant sur la nature des 
laitiers; mais les analyses suivantes, faites sur les laitiers d'un môme 
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, avec les mêmes proportions de minerai et de fondant, 

montrent Tinfluence de Tallure du fourneau sur leur composition 
et sur celle de la fonte; œs analyses sont dues aussi à M. Karsteq; 
ce^ laitiers provenaient des forges de Hamm, en traitant un mé- 
lange de fer spatbique et de fer oxydé brqn^ le fourneau marchant 
au charbon de bois. 



Silice 


Lk FONTE 
étant grise. 


LA FONTE 

blMiebe 
lamelleue. 


BLANCHE 
par surcharge. 


49,55 
9,00 
15,15 
36,84 
0,04 
0,08 
0,34 


47,39 

6,66 

10,22 

38,96 

0,06 

1,71 


37,80 
2,10 
8,60 
29,20 
21,50 
0,02 
0,78 


Alumine. 


Magnésie 


Oivdft de fer 


Soufre 


Perte 


100,00 


100,00 


100,00 



On voit que , Tallure étant plus chaude pour le premier laitier, la 
proportion de manganèse y a diminué, que ce métal a été en partie 
rtduit pour entrer en] combinaison dans la fonte , et que, Tal- 
•«w étant plus froide par surcharge , une proportion notable de 
l'oijde de fer a passé , au contraire , dans le laitier. 

Les fontes qui y correspondaient ont donné les résultats suivants: 



Fer 


FONTE CRISE. 


FONTE BLANCHE 
lamelleose. 


FONTE BLANCHE 
par surcharge. 


86,739 
7,420 
1,310 
2,080 
2,370 
0,001 
0,080 


89,738 
4,490 
0,550 
5,140 
0,000 
0,002 
0,08 


95,21 
1,79 
0,00 
2,91 
0,00 
0,01 
0,08 


Manganèse 

Silicium 


Carbone combiné....» 
Graoliile 


Soufre. 


Phosphore 



Ces analyses montrent^ par la constance de la quantité de phos- 
^bore, que Tallure du fourneau et le fondant ne peuvent faire passer 
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ce corps dans le laitier. On voit en même temps que la quantité 
de manganèse réduit qui passe dans la fonte est d'autant plus grande 
que la température du fourneau est plus élevée. 

Ainsi donc, indépendamment des proportions de fondants^ les fon- 
tes et les laitiers peuvent également se trouver singulièrement modi- 
fiés dans leur composition par l'allure du fourneau; et conune elle 
dépend^ pour les mêmes matières, de la vitesse du vent et du ràfipoti 
des charges de combustible et de miiierai^ il faut veiller avec autant 
de soin sur l'exactitude des mesures que sur la marche des machines 
soufflantes. La troisième analyse montre de plus quelle perte de fer il 
est possible de réaliser par les surcharges de minerai lorsqu'elles 
dépassent certaines limites, puisque avec des charges convenables 
elle est 0,04 , et par surchairge 21 ,50. 

Toutesles substances qui composent les mineraisetles fondants ne 
passent pas entièrement dans la fonte et dans les laitiers; lorsque les 
minerais sont titanifères, on trouve quelquefois dans lés fissures des 
creusets , quand on les répare , des cristaux d'azoture de titane que, 
jusqu'aux travaux récents de MM. Vohler et Deville, on avait pris 
pour du titane métallique; on y trouve aussi des sulfures de fer, de 
manganèse , de l'oxyde de plomb, du silicate de plomb, etc., etc., 
et dans les parties supérieures, de l'oxyde de zinc ; enfin aux parties 
supérieures de l'ouvrage, de la silice cristallisée en aiguilles fines, 
soyeuses , qui ressemblent parfaitement à l'asbeste : on sait en effet 
qu'à une température excessivement élevée, la silice peut se volati- 
liser, ce que l'on observe facilement lorsqu'on expose un morceau de 
silice aux pôles d'une pile très-énergique. 

Use forme en outre un produit résultant de l'action du nitrogène 
de l'air sur le carbone, par l'intervention de la potasse des cendres : 
c'est du cyanure de potassium ; on en trouve quelquefois des quan- 
tités assez considérables dans l'espace compris entre la chemise de la 
cuve et l'anneau conique disposé, dans quelques usines, au-dessous 
du gueulard, pour recueillir les gaz que l'on veut employer comme 
combustible. 

L'ensemble des faits que nous venons de décrire montre que l'o- 
pération, si simple en apparence, de la conduite d'un haut fourneau, 
est au contraire très-compliquée, et qu'il faut une surveillance inces- 
sante afin que l'on ne commette aucune erreur dans les dosages des 
chargements, lorsqu'une fois ils sont] déterminés; qu'il faut de plus 
modifier ces dosages selon l'espèce de fonte que l'on veut obtenir, 
car elles ne peuvent pas toutes indifféremment être employées, soit 
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pour le moulage simple, soitpour le moulage des objets qui doivent 
être brunis^ soit enfin pour la fonte qui doit être affinée dans le but 
d'obtenir le fer forgé; et enfin que, même pour ce dernier, il faut 
modifier encore la marche du fourneau et les mélanges lorsque ces 
fers sont destinés à la fabrication de l'acier. 

En effet, la fonte grise est bien plus convenable que la fonte blan- 
che pour le moulage, parce que, bien que moi.ns fusible, elle reste 
plus longtemps liquide; elle est d'ailleurs beaucoup moins cassante, 
et la fonte noire que produisent les hauts fourneaux marchant au 
coke est encore préférable pour les pièces d'un grand volume dont 
la coulée dure plus longtemps. On moule aussi cependant, mais 
moins habituellement, avec la fonte blanche. 

Le moulage est très-net, parce que la fonte, en se solidifiant, ne 
prend pas de retrait sensible; cependant, comme sa température est 
extrémemait élevée, elle altère facilement les moules lorsque les 
pièces ont une grande épaisseur, et la surface des objets cOulés 
en peut alors être souvent altérée. 

FONTE DE SECONDE FUSION. 

La fonte doit souvent être fondue une seconde fois pour la fabri- 
cation d'objets moulés; cette fonte s'opère : 1** dans des creusets, 
lorsqu'il ne s^agit que de petits objets, et en petite quantité; â^dans 
des fourneaux ayant quelque n^port avec les fourneaux à manche, 
et que l'on nomme forges à la Wilkinson ou cubilots; 3^ enfin 
dans des fours à réverbère d'une forme particulière, la sole brus- 
quement inclinée à moitié de la longueur environ, puis se relevant 
^la même hauteur vers la cheminée, forme une sorte de creuset 
dans lequel la fonte coule au fur et mesure qu'elle est liquéfiée. 

Cette seconde fusion s'opère ordinairement sur la fonte grise ; 
die rend le grain plus uniforme, plus fin, plus serré. Les diffé- 
^tes fontes n'éprouvent pas de changement sensible par leur fu- 
^on dans les creusets, parce qu'elles ne sont pas immédiatement en 
<^tactavec le combustible, et sont presque entièrement soustraites 
^faction de l'air; il s'ensuit qu'il n'y a pas d'oxydation bien sen- 
tie de métal par ce procédé; les produits ainsi obtenus sont en 
général plus doux, et se laissent limer et tourner assez facilement. 
. U y a cependant nécessité de choisir l'espèce de fonte pour ce 
Procédé comme pour les suivants. Pour la fusion au creuset, 
on choisit autant que possible de la fonte mêlée ou truitée; pour 



^26 FOUTÉ DE SKCONDÏ FtSiON. 

les objets très-délicatâ, M. Rarstendit qu'il éât pféférable de faire 
un mélange de fonte restée grise après sa ftiâion au four à révét- 
bère et celle qui est devenue blanche à la suite de plusieurs fasiôflS; 
dans ce même four^ ou un mélange de fonte grise et de fonte 
blanche produite par surcharge de minerai : toutes les fols qu'on se 
sert de semblables mélanges , il faut , par suite de la présence de la 
fonte blanche^ que les creusets soient portés à la température h pins 
élevée qu'ils puissent supporter. 

Quelquefois les objets fabriqués ainsi , pour lesquels OU recherche 
principalement la netteté^ sont trop dufi et trop résistants; on peut 
alors les adoucir par une sorte de cémentation pour laquelle on 
emploie divers mélanges : Réaumur eut le premier Hdée de corri- 
ger ainsi ce défaut, qui est dû à une sorte de trempe résiultant du re- 
froidissement produit par l'humidité des moules ; ce ^ultflt eÉt 
avantageux pour l'aspect des pièces dont la fonte est devenue blan- 
che et plus compacte , ce qui rend leur surfàœ plus ronde 6t 
plus nette; mais les objets sont trop durs, cassants et ue peuvent 
être ni tournés ni limés. 

L'adoucissement doit toujours être pratiqué avec les objets qui 
sont très-minces, pour lesquels surtout on doit employer de la 
fonte blanche. Les céments dans lesquels on opère cer6Cuits(Ata95ez 
différents ; Réaumur indique dé préférence l'emploi du graphite. 
Nous nous sommes assuré que le charbon des cornues à gat agit 
plus efficacement que le graphite, et beaucoup mieut que k 
coke, dont on se sert en Angleterre avec succès. Rinmam recom- 
mande l'emploi de la cendre d'os mêlée de Charbon; on fait aussi 
un mélange de craie et de charbon. Enfin, on peut opérer avécdu 
sable quartzeux seulement. 

L'opération, qui doit être faite à Une température assei élevée, 
dure 36 heures. On obtient les mêmes résultats à une température 
moyenne, en prolongeant l'opération; mais ce mode d'opérer 
n'offre pas d'avantagés pour là qualité des produits, et 11 a l'ipcon- 
vénient d'exiger lé double de temps. 

Les objets coulés en fonte blanche et chauffés daûs le saMe 
siliceux prennent sensiblement les propriétés et les qualités de Ta- 
cier; on peut les tremper, les recuire; ils prennent ainsi de la 
dureté, puis redeviennent doux et ductiles ; mais leuif résistau<îc 
n'est pas aussi grande que celle de l'acier. On peut cependant; . 
par cet artifice, fabriquer avec une gfànde économie des (WU** 
féaux, des ciseaux, etc. On a même .pti fabriquer des lames 
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de raôôîrâ dans une fabrique des environs d'Autun, à Coire. 
lés cf eusets dont on se sert doivent pouvoir contenir i 5 à 20 kilogr. 
de fonte au maximum; ils ne seraient pas maniables si la 
charge était plus forte ; car on les enlève avec une happe droite 
{fig. 371); et, comme ils sont portés à une température ex- 
cessivement élevée, on aurait plus à craindre de les voir fendre. 
On le pose dans la cuve d'un fourneau à vent (flg. 327, t. 4), 
dont la cuve a 0°',64 à 0*,70 de hauteur, selon que l'on 
emploie du coke ou du charbon de bois ; ils sont posés sur des 

8 supports ou fromages en terre réfractaire , dont la hauteur 
est au moins de 0™,075 , pour que le fond des creusets 
se trouve éloigné du courant d*air froid qui arrive par la 
grille. 

"**"* Ce mode de refonte consomme une quantité considérable de 
chtobon, itelativement à la quantité de fonte liquéfiée , surtout lors- 
que la cuve du fouttieàu ne peut contenir qu'un creuset, à moins 
^ ne Soit de grande dimension : dans ce cas, pour fondre 400 
kilogr. de fonte, on consomme en moyenne 6 mètres cubes de 
charbon de bois ou 1 mètre cube de coke au maximum. Lorsqu'on 
petit mettre deux creusets, la consommation est diminuée d'environ 
«n tiers. On voit qu'il n'est possible de se servir de charbon de 
Ws pout cette opération que dans les localités où ce combus- 
fiMe est à un prix extrêmement modéré. La consommation est, en 
<Mître, d^autant plus forte proportionnellement que les creusets 
^nt plus petits ; les cuves carrées usent aussi beaucoup plus de 
combustibles que les cuves cylindriques. Il y a toujours de l'avan- 
ce à donner au fourneau des dimensions telles que l'on puisse 
y placer trois creusets : si l'on n'en mettait que deux, on consom- 
ïnepait toujours proportionnellement une beaucoup plus grande 
quantité de combustible. 

Dans tous les cas, on doit donner au fourneau une température 
. excessivement élevée, pour que la fusion soit aussi parfaite que 
possible, et qu'elle s'opère en peu de temps , parce que , bien que 
l'on recouvlre le creuset avec le fond d'un vieux creuset , il se pro- 
duit toujours une oxydation à la surface du bain métallique , et 
die est d'autant plus considérable que l'opération dure plus de 
temps; on obvie à cet inconvénient en mettant sur la fonte un peu 
de poussier, de chafbonde bois ou d'un flux vitreux peu coûteux. 
Le déchet est ttôs-considérable parce mode de fusion; il est 
pl^Ue toujours de 25 pour 100 , ce qui provient de la portion qui 
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tombe tant dans Tatelier que de celle qui est toujours adhérente aux 
creusets : ceux-ci doivent être très-réfractaires, et ne pas être sujets 
à se fendre. On doit les conserver parfaitement à Taturi de l'humi- 
dité; car^ sans cela, les meilleurs pourraient se comporter au feu 
comme les plus mauvais. Ce cas s'est présenté dans une usine des 
environs de Clermont, dans laquelle on avait renfermé les creusets 
dans un endroit humide : ils se fendaient tous à la première im- 
pression du feu; mais, ayant été laissés pendant plusieurs jours au- 
près des fourneaux^ ils se desséchèrent parfaitement, et ces acci- 
dents ne se présentèrent plus. 

FUSION AU CUBILOT. 



C'est à Réaumur que Ton doit la première idée de ces fourneaux, 
qui, dans le principe^ étaient composés de deux pièces superposées : 
la partie inférieure servait de creuset; la supérieure^ de cuve. 
Lorsque la fusion était terminée ^ on enlevait la cuve, et le creuset 
muni d'anses était renversé pour opérer la coulée, ce qui était une 
manœuvre embarrassante , et coûtait une perte de temps et de 
chaleur considérable; pour corriger ce défaut, il réunit les deux 
parties, et suspendit le fourneau entier sur deux tourillons enchâssés 
dans des crapaudines, ce qui permettait d'incliner le fourneau : il 
pratiqua, du côté opposé à la tuyère, une ouverture ua peu au- 
dessus de la partie inférieure du 
creuset pour la coulée ; on le bou- 
chait avec de l'argile pendant l'o- 
pération. Lorsque la fusion était 
opérée, on débouchait le trou de 
coulée, et l'on inclinait le four- 
neau pour verser la fonte dans 
les moules; enfin, pour plus de 
facilité, le trou de coulée fut pra- 
tiqué à la partie inférieure de la 
sole, et le fourneau fut rendu fixe. 
Les cubilots dont on se sert 
maintenant sont tous construits 
de cette manière : leurs dimen- 
^^^^te^/;^;i;^M. soins varient beaucoup; maison 
FiK. 572. doit suivre certaines proportions 

qui varient nécessairement suivant la qualité du combustible 
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I peut disposer et de la' quantité d'air que l'on peut lan- 
cer dans le fourneau. 

Les cubilots ont de 3 mètres à 4 
au plus de hauteur; ils sont posés sur 
des fondations dont la hauteur [ftg, 
372, 373 et 374) est proportionnée à 
celle du fourneau lui-même; elles 
sont de 0",55 au moins, de 0",70 au 
plus; on y ménage un canal A, qui 
sert au desséchementde cette maçon- 
nerie; on les recouvre d'une plaque 
de fonte, BC, de la dimension que Ton 
doit donne à la construction ; elle porte 
un rebord saillant dans lequel sont re- 
tenues des plaques de fonte DE, D'E', 
qui servent de revêtement extérieur; 
cette plaque de fond est percée au 
centre d'un trou circulaire dont le 
diamètre est égal à celui que Ton doit 
donner à la cuve; dans la cavité qui en 
résulte, on tasse fortement un mélange 
d'argile réfractaire et de sable quartzeux 
pur qui sert en outre à achever le fond 
ou la sole du creuset; on lui donne une 
légère pente vers le trou de coulée F, 
pour faciliter l'écoulement de la fonte , 
et -afin qu'il n'en reste pas dans le creu- 
set : la partie supérieure du fourneau 
est recouverte d'une plaque de fonte, 
GH, semblable à celle qui est en bas; 
de même à retenir les plaques verticales de fonte; son ou- 
circulaire correspond au gueulard, dont elle assure la soli- 
cuve du fourneau est construite en briques réfractaires , 
nassif laisse entre lui et le revêtement extérieur un espace 
l'on remplit de poussier de coke, de cendres, de scories 
sment pilées ou de gros sable , pour diminuer les pertes 
enr. Le trou de coulée a toujours une hauteur et une 
assez considérable pour qu'il permette de damer faci- 
a sole du creuset; sa hauteur est de 0'",405 sa largeur est 
lement de0",32; la tuyère est placée en regard du trou 
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de coulée : quand il n'y en a qu'une, elle est à 0^,40, ou(P,Sû 
au-dessus de la sole ; le trou de coulée est muré avec des bri- 
ques et du ciment réfractaires; on laisse seulement à la partie 
inférieure une petite ouverture qui est bouchée pendant la fonte, 
avec un tampon d'argile. 

Lorsque les fourneaux sont de grande dimension^ et surtout A la 
cuve est d'un diamètre plus considérable^ une tuyère placée d'un 

seul côté ne suffirait pas à fournir la 
quantité d'air nécessaire pour élever la 
température convenablement, et la ré- 
partition de l'air ne se ferait pas assez 
également ; on dispose alors deux tuyè • 
res A, A, en face l'une de l'autre et per- 
pendiculairement à la ligne du trou de 
coulée B {Jig. 375). Enfin^ pourobtenir 
une plus grande quantité de métal en 
fusion que ne peut en produire on 
fourneau de dimensions déterminées; 
on dispose deux étages de tuyères A 
et B, dans une même verticale (/?. 
376), à une distance de 0",30 
l'une de l'autre. Cette disposition s'a- 
dapte également aux fourneaux qui 
ont deux tuyères opposées sur le 
même plan, de sorte qu'il y en a qua- 
tre. Les tuyères supérieures sont fe^ 
mées par un tampon d'argile jusqu'à 
ce que le creuset soit rempli à la hau- 
teur des tuyères inférieures , que Ton 
bouche alors pour ouvrir celles qui 
sont au-dessus : on augmente ainsi 
la capacité du creuset de tout l'espace 
compris entre les deux tuyères; il 
peut alors contenir 800 à 1,000 kilo- 
grammes de fonte. ^ En Angleterre, 
dans des cubilots de 1™,15 de haut, dont la cuve a 0°»,90de 
diamètre, et qui sont pourvus de quatre tuyères disposées 
comme nous venons de le décrire, on fond d'une seule fois 3,500 
kilogr. 

En général, dans la construction de ces fourneaux, il est préférable 
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de faire les cuves d'un petit diamètre : la réussite de l'opération est 
plus assurée; car, si elles sont trop larges, on est réduit à donner une 
grande vitesse au courant d'air pour en fournir une quantité suf- 
fisante, afin d'élever la température au point convenable . Mais alors 
la fonte est exposée à blanchir : elle devient moins liquide, produit 
des engorgements ; et dans le creuset, cette fonte, qui n'a pu des- 
cendre que lentement, s'est affinée en partie et ne donne qu'une 
masse mal fondue, que l'on ne peut faire couler du creuset. Un effet 
semblable se produit également si le vent est trop faible, parce que, 
la température n'étant pas assez chaude pour liquéfier complète- 
ment la fonte, elle descend lentement et se trouve trop longtemps 
exposée à l'action du vent en passant lentement devant les tuyères; 
Je vent affine le métal au moins en partie ; la descente est irrégulière, 
parce que le métal n'est qu'à demi-fondu et fait encombrement. 

Les cubilots qui marchent au moyen du charbon de bois con- 
somment près de \ mètre cube de ce charbon dur ou de pin sylvestre 
pour fondre 100 Idlogrammes de fonte, abstraction faite de la quan- 
tité de charbon dont on ^ rempli la cuve pour la mise en feu ; en le 
comptant, elle monte à |^ de mètre cubé. Dans ceux qui marchent 
avec du coke on en consomme 1 mètre cube pour fondre 1,000 ki- 
logrammes de fonte , en y comprenant celui de la mise en feu. Si; 
V<m établit la comparaison des deux combustibles en poids, pour 
fondre 100 kilogrammes, on trouve 155 kilogrammes pour le 
mètre cube de charbon de pin sylvestre, et 480 kilogrammes 
pour celui de coke. On voit que , pour fondre 100 kilogrammes , 
on consoqnme au maximum 80 kilogrammes de charbon de bois ou 
48 kilogrammes de coke. 

n est évident que les nombres varieraient comme les qualités de 
charbon ; ainsi il résulte des expériences faites aux forges de Glei* 
witz par M. Karsten, que, pour les cokes, les consommations sont 
dans les rapports suivants : coke agglutiné, 6,85 coke fabriqué en 
meules, 7 ; coke des fourneaux à goudron, 5,9. 

Les cubilots ont l'avantage de demander un travail qui n'exige 
qu'un ouvrier pour mettre les charges, nettoyer la tuyère, d^ou-*- 
cher la coulée. Les matières doivent lui être apportées toutes me* 
surées en poids d'abord pour les deux : une fois ce. poids connu, on 
mesure le volume de celui du charbon, parce que cette manière 
d'établir les charges est beaucoup plus prompte. Quand on a dé- 
" terminé par l'expérience les proportions des deux matières qui 
donnent la meilleure marche au fourneau, on ne doit rien y changer 
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SOUS aucun prétexte^ tant que la qualité du charbon est la même. 

Avant de peser la fonte, il faut la débarrasser complètement du 
sable qui y adhère. Les chargements doivent se faire de 40 en 10 mi- 
nutes ; la charge de charbon ne dépasse pas 30 litres, et est au mini- 
mum de 20 litres ; le volume dépend de sa pesanteur. 

La coulée se fait ordinairement au moyen des poches. On ne Coule 
par rigole que pour les grosses pièces; et, quand elles ont un volume 
trop considérable, il faut avoir plusieurs cubilots disposés de manière 
que leurs coulées se réunissent dans une même rigole pour arriver 
au moule établi dans le sol même de l'usine. Pour ces fortes cou- 
lées, on attend que les creusets soient pleins ; mais, quand on n'a à 
couler que de petits objets, on peut le faire au fur et mesure qu'une 
certaine quantité de moules sont placés convenablement : dans 
ce cas, on bouche le trou de coulée avec un tampon d'argile disposé 
à Textrémité d'un bâton. 

Le déchet varie de 6 à 10 pour 100 ; il se compose des portions 
de fonte qui tombent sur le sol de l'usine pendant la coulée, des 
jets qui restent adhérents aux pièces et que l'on en détache, 
puis de la portion de fer qui s'oxyde et passe dans le laitier dont il 
se forme toujours en certaine quantité, au moyen : l** du sable qui a 
pu rester attaché à la fonte; St^ des cendres du combustible; 
3** d'une petite quantité de calcaire que l'on doit toujours ajouter 
pour leur donner plus de fluidité ; la porportion de ce calcaire est 
calculée en moyenne d'après celle de sable que l'on estime adhérer 
à la fonte et celle des cendres fournies par le combustible, l'addition 
de ce calcaire ménage la chemise intérieure de la cuve, parce que 
les laitiers, étant plus fluides, ne s'y attachent pas, ce qui arrive quand 
ils sont trop pâteux ; il faut alors les détacher à coups de ringards, qui 
dégradent toujours la cuve. 

Lorsque les matériaux qui ont servi à construire la cuve sont ré- 
fractaires, elle peut marcher un mois sans réparations. Au lieu de 
briques pour la partie intérieure, on l'achève, dans quelques usines, 
avec un sable siliceux qui peut s'agglutiner, sans fondre cependant, 
par la haute température à laquelle elle est exposée; la réparation 
xle cette construction est plus facile que pour celle qui est entière- 
ment en briques. 
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SECONDE FUSION ▲ FOUR A RÉVERBÈRE. 

Hous avons vu qnelle était la disposition générale du four à ré* 
verbëre employée par la métallurgie; mais nous avons dit en même * 
temps que pour chaque métal, etmême pour les diverses opérations 
que l'on faisait subir à un même métal^ les fours étaient très-mo- 
difiés. Ceux qui servent pour opérer la seconde fusion de la fonte 
de fer ont une construction toute particulière. Ces fours doivent être 
construits avec le plus grand soin , avec des matériaux très-réfrac- 
iaîres, et^pour empêcher autant que possible la formation de fissures 
qui en détermineraient rapidement la dislocation , la maçonnerie , 
quelque solidement établie qu'elle soit , doit être maintenue exté- 
rieurement par une armature en fer solidement boulonnée ; si par ce 
moyen on ne peut éviter certainement les crevasses, il est toujours 
facile d'y remédier, les réparations sont toujours moins fréquentes 
et moins considérables, et par conséquent les chômages plus rares et 
plus courts. 

Les soles àe ces fours sont tantôt presque horizontales, tantôt for- 
tement inclinées, de manière à former une sorte de creuset, soit 
près du pont, soit près du rampant : chacun de ces fours présente 
des avantages et des inconvénients ; le moins avantageux est celui 
dont le creuset est disposé vers le rampant. 
l'es fours à sole droite presque horizontale [ftg. 377 et 378), 
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ainsi que ceux à soles inclinées, sont composés d'un foyer A séparé 
de la sole B par un pont C; lé tout i^couVert parla ménie voûteDE. 
Une porte F, placée latéralement à la hauteur de la sole et plus 
près du pont que de la cheminée J, sert à charger les morceaux de 
fonte que Ton place du côté du pont; cette ouverture se ferme au 
moyen d'une porte à coulisse. Elle se ferme et s'ouvre au moyen 







Fig. 578. 

d'une chaîne tenant à un balancier qui porte un contre-poids pour 
faciliter la manœuvre ; cette porte est en fer, enduite d'une cou- 
che d'argile réfractaire en dedans : elle reste fermée pendant tout 
le temps de l'opération; et pour empêcher l'entrée de TbIp, on 
lute les joints avec de l'argile; on charge le combustible par une 
autre porte latérale G; le trou de coulée H est pratiqué dans Taxe 
du fourneau au niveau de la sole; et il traverse la dame que Ton 
place souvent au-dessous de la cheminée et qui forme alors le ram- 
pant. La figure 377 est la coupe dans l'axe du fourneau , et 378 le plan 
au niveau de la sole, dont l'inclinaison est au plus de 2 degrés vers 
le trou de coulée. 

Dans la construction de ces fourneaux pour obtenir une très-haute 
température dans le moins ^de temps possible, il est nécessaire d'éta- 
blir un certain rapport entre la surface de sa grille et celle de la 
• soie, ainsi qu'avec l'aire de la section transversale du four, et celles 
du rampant et de la cheminée, qui doit toujours avoir une hauteur 
considérable de 15 à 20 mètres, et môme plus. / 

Lorsque dans ces fours on brûle de la houille, on obtient la plus 
forte température lorsque la surface de la grille est à celle de la 
sole : : 2 : 7, et que les espaces libres de cette grille présentent une 
aire qui soit à la section du rampant :: 7 : 2. La cheminée ayant au 
moins 12 mètres d'élévation, la section de la cheminée doit toujours 
être plus grande que celle du rampant qui s'élargit depuis son 
origine jusqu'à sa jonction avec la cheminée : les dimensions de la 
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de doivent aussi varier selon la nature du combustible y car toutes 
s bouilles ne donnent pas une flamme longue; ainsi^ avec les 
nulles grasses^ la longueur doit être double de la plus grande 
ngenr qui est près du pont; si la houille est sèche, comme sa 
imme est courte, le rapport doit être seulement de 3 à 2, et par 
îte la profondeur du foyer doit être diminuée. 
La sole est faite^ autant que possible^ avec du sable de rivière^ s'il 
t purement siliceux ; si c'est du sable de plaine, il doit être purifié 
LT des lavages convenables; à défaut de ces matières, on en fabrique 
^ec du quartz que Ton pulvérise grossièrement. 
Les fours à sole inclinée^ formant creuset^ ont le creuset tantôt 
rès du rampant (ils ne sont presque plus employés ) , tantôt du côté 
Il pont: ce sont les seuls que nous décrirons^ les autres ayant Tin- 
)nvénient de produire beaucoup de carcas, et de causer ainsi des 
Brtesplus considérables. La figure 379 représente un des fours ac- 







Fig. S79. 

lellement employés généralement en France, en Angleterre, en Bel- 
que et en Allemagne. On charge la fonte par la porte F, sur la partie 
slasoleB^ qui est ducôté de la cheminée J ; entrele pont C et la par- 
) B, la sole se courbe en forme de V; à la partie inférieure on pratî- 
le sur le côté une ouverture H, qui est le trou de coulée. On chaîne 
combustible dans le foyer A^ comme dans les autres fours, par une 
MTte G; la voûte DE ala même courbure que la sole. On suit pour la 
instruction de ces fours les mêmes r^les que pour les précédents. 
La cheminée AB doit être construite sur de solides fondations, et 
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elle s'élève en retrait (fig.S&O), il est nécessaire de disposer un re- 
gistre C àsa partie supérieure. Lorsqu'elles sont de 
grandes dimension^ on laisse entre le revètemeat 
intérieur et la maçonnerie^ qui peut être en turiques 
ordinaires^ un vide que Ton remplit avec du laitier 
concassé ou des cendres de coke; on peut éviter 
par ce moyen l'emploi des tirants en fer destinés à 
la consolider^ et qui sont généralement employés. 
Le registre sert à régler le tirage^ à l'augmenter oa 
à le diminuer à volonté. 

Lorsqu'on veut fondre, il çst important de char- 
ger des morceaux de fonte qui ne soient ni trop 
volumineux ni trop minces, et autant que possible 
de même dimension; lorsque les morceaux sont 
trop minces, ils offrent trop de surface relative- 
ment à leur masse, et l'oxydation est proportion- 
nellement beaucoup plus considérable. Il faut, 
lorsqu'on ne peut faire autrement, placer les frag- 
ments les plus minces sur l'autel, et les plus gros 
le long du pont, où la chaleur, étant plus forte, les 
fait fondre plus facilement ; il faut de même ne pas 
placer indifféremment les fragments de même gros- 
seur, s'ils sont de fontes de différente nature. Si 
Ton a de la fonte blanche, lamelleuse, et de la fonte 
^ grise, on place cette dernière en dessus, parce 
" qu'elle est plus difficile à fondre; mais, si la fonte 
blanche est grenue, c'est la fonte grise que Ton met 
au-dessous, parce qu'elle est moins réfractaire que 
cette sorte de fonte blanche. 

Il est nécessaire de disposer les fragments de telle sorte qu'ils 
laissent entre eux des espaces vides à travers lesquels la flamme 
puisse passer un peu librement pour que réchauffement s'opère 
également; mais il ne faut pas que les espaces soient cependant 
très-considérables, parce qu'elle n'aurait pas le temps de les chauffer 
assez vivement, et l'oxydation serait très-forte : le mode de charge- 
ment dont nous venons de parler est propre aux fours à sole ho- 
rizontale; dans les autres la fonte se charge au contraire à la partie 
supérieure du côté de la cheminée, en observant les mêmes pré* 
cautions que nous venons d'indiquer. 
Ce que l'on doit obtenir, c'est une fusion rapide , pour éviter au- 
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tant que possible le contact prolongé de Tair à la chaleur blanche, 
il en résulterait une oxydation trop considérable, qui aurait deux 
graves inconvénients^ une perte sur le rendement par suite de 
Foxydation elle-même^ et^ de plus^ un affinage partiel de la fonte 
recouverte d'oxyde, qui brûlerait une partie du charbon de cette 
fonte, et en rendrait la fusion très-difficile : on serait alors forcé 
de donner un coup de feu beaucoup plus violent pour parvenir à 
la liquéfier convenablement. 

C'est pour une raison semblable qu'il faut prendre toutes les 
précautions nécessaires afin d'empêcher Tair de pénétrer par les 
joints des diverses ouvertures, et opérer le chargement du combus- 
tible rapidement. La grille doit être toujours exactement couverte 
de combustible, sans pour cela lui donner un trop grande épaisseur; 
il suffit qu'il y en ait tme quantité* assez grande pour qu'il y ait très- 
peu d'oxygène libre dans les gaz qui passent avec la flamme. Une 
épaisseur de 3 décimètres suffit. Les charges ne doivent pas 
être trop fortes, parce qu'alors la température du four s'abaisserait; 
on les renouvelî» de 10 en 10 minutes, par quart ou cinquième 
d'hectolitres selon les dimensions de la grille, que l'on doit avoir 
soin de débarrasser des cendres et fraisils qui pourraient gêner le 
passage ide l'air : si cela arrivait, la flamme ne serait plus ni assez 
longue ni assez vive pour produire la température à laquelle il est 
nécessaire de maintenir le four. 

Lorsque l'on met un four en feu, il ne faut charger la fonte que 
lorsqu'il est chauffé au rouge-blanc; précaution que l'on doit 
prendre encore lorsque, le four étant un peu refroidi après une 
coulée, on doit faire un nouveau chargement. Sans cette précaution 
le métal exigerait beaucoup plus de temps pour arriver à la tem- 
pérature de la fusion, et il se produirait beaucoup plus d'oxyde. 
Quand on veut opérer le chargement, il faut abaisser le registre de 
acheminée et charger rapidement; on ne relève le registre que 
V^^d le métal est devenu rouge; le tirage ne se faisant pas sensi* 
Uement pendant ce temps, on a moins à craindre l'oxydation. 

Lorsque la fonte est entièrement liquéfiée, on ferme le registre 
aufflomentde faire la coulée; on peut souvent faire plus de six fontes, 
sans qu'il soit nécessaire de faire des réparations à la sole quand 
elle a été faite avec du sable quartzeux; s'il s'est formé des car- 
cas, on doit les détacher avec un ringard avec assez de précau- 
tion pour ne pas dégrader l'autel. Lorsqu'on doit réparer la sole^, on 
est dans la nécessité de laisser refroidir le four, 
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- Pour couler des pièces de grande dimension, la fonte rassemblée 
dans un seul four ne pourrait pas sufQre, et Fon doit en avdr plu- 
sieurs qui soient disposés convenablement pour que les oouléMse 
réunissent dans un même bassin ^ afin de s'écouler de là daAstes 
moules : l'emploi d'un bassin de réception préalable est nécessaire 
pour que les matières étrangères se séparent avant que la fonte pé- 
nètre dans les moules. 

Dans certaines localités , on est réduit à employer le bois oa h 
tourbe au lieu de houille que l'on ne pourrait se procurer oa qui 
serait d'un prix beaucoup trop élevé. Les fours sont constniifs de 

lamémefaço^ 
t4i<ifU(# h^tfé^^i^fA ^itùi^ifl nVè ^Nil 1^ ^ ils présentent 
î^^**^ H , ^ cependant 006 

grande SSi- 
renceparrqH 
port aut ër 
menions delà 
grille, et qud- 
quefois wèm 
on dispose denx 
grilles AA dam 
le sens de l'axe 
^f^ du fourneau (/fy. 
i 381 et 382); elles 
Isont séparées par on 
niurC : celle qui est 
en avant est plos 
que la se- 
conde; la diffé- 
rence de niveau est 
d'environ 0°,4;0. La sole B n'est pas horizontale, et la partiel» 
plus basse. H, qui sert de creuset, est près de la cheminée J. ^ 
fonte se charge par la porte F, près du pont C, et le combustible par 
les portes G et G. La voûte E est parallèle à la sole. Dans ces fours 
la surface de la sole est à celle des grilles dans le rapport de 3 à 2. 
M. Karsten résume ainsi, en les généralisant, les règles que l'on 
doit suivre dans la construction des fours à réverbère destinés à I^ 
seconde fusion de la fonte, qu'il nomme fer cru : 

1° La cheminée doit être le plus haute possible, afin d'augmenter 
le tirage; la combustion en est activée , la température du four 
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est plus élevée, et la fusion s*opère ainsi plus rapidement : on a vu 
que cette circonstance diminuait le déchet. 

P II faut déterminer le rapport que l'on doit établir entre la sec- 
tioD de la cheminée et celle du rampant du]côté de la sole: ce rap^ 
port 88 trouve compris entre â | à i^ jet entre 3 à i. 

9» yaire de la grille doit être avec celle de la sole dans un 
rapport qui est déterminé par la nature et la qualité du combus- 
tible dont on dispose. Quand on se sert de tourbe. ou de bois , on 
(Ut les dessécher aussi parfaitement que possible avant de les em* 
pbjfer. 

I* La sectiondu rampant doit être de même proportionnée à Faire 
de h grille. Le rapport entre les deux varie aussi selon la nature du 
eoBibastible : lorsqu'il est dans les meilleures conditions^ le four s'é* 
chanfTe également dans toutes les parties^ si l'ouverture du rampant 
eittrop petite^ la fonte qui en est le plus rapprochée tarde plus à 
fndre que celle qui est près du pont; le contraire arrive lorsqu'elle 
ot trop grande. 

Ed tout cas y le rapport convenable étant trouvé , on peut dimi^» 
Aoer ou augmenter les sections et aires ^ tout en le conservant, 
seioDque l'on veut que le four puisse être moins ou plus chaufTé, 
tleMle sorte que^ s'il est à sole horizontale^ on peut en les dimi- 
OBint le convertir en four de chaufferie. 

5^ La profondeur du foyer doit ôtre déterminée par la qualité de 
h houille; elle doit être d'autant plus petite que la houille donne 
phs de flanune. 

6" La capacité du foyer est réglée par la hauteur de la voûte^ 
Vri doit être calculée de telle sorte que la section, à la partie la 
phs large, ne soit que les trois quarts de celle de la grille; car là 
^tenr de la voûte au-dessus de la sole en dépend ; si elle était trop 
paode, la chaleur ne se concentrerait pas aussi facilement. 

7* Enfin la hauteur du pont doit varier avec la nature de la 
feirte à traiter : pour la fonte grise produite par des minerais ré^ 
fhictaires, on ne lui donnerait que 0"*,13 de hauteur; il en faudrait 
0",2l si elle avait été obtenue avec des minerais très-fusibles. 

Comme on le voit par ce résumé , il est d'une grande impor- 
tance de connaître la nature de la fonte que l'on aura à traiter, ain^ 
(ne sa quahté et l'espèce du combustible pour construire les fours 
l'après les règles que nous venons «d'énumérer. 
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Les moules dans lesquels on coule la fonte sont en saUe^ ou eo 
argile, ou même en fonte ; on ad fait aussi avec un mélai^e de sable 
et d'argile, ou d'ai^ile^ de bouze de vache et de crottin de cheval: e9 * 
moules ont quelquefois des dimensions considérables^ et c^^eDcbot 
doivent être disp(^ verticalement: dans ce cas, onlesidacedansuoe 
fosse creusée devant les fourneaux d'où la coulée ddt être faite ; Ion* 
que les moules y sont placés, on les aatoure de sable qu'il faut damer. 

Les moules en sable sont humides, mais le peu de cdiérence de 
cette matièrepermet facilement aux vapeurs^ qui se produisent par 
la chaleur de la fonte qui les remplit, de s'échapper : lorsque k 
sable est ttop humide^ il se forme presque toujours des soufflnres 
qui nuisent à l'aspect des pièces et, qui pis est, à leur solidité. 

Lorsque les moules sont faits en argile, il fitut qu'ils soient des- 
séchés avec le plus grand soin, et même on doit les cuire à une 
température assez élevée pour décomposer le carbonate de duun 
qui s'y rencontre souvent ; sans ces précautions la vapeur d'eau ne 
pouvant s'échapper, comme à travers le sable, fait bouillonner k 
fonte qui pourrait être projetée en dehors du moule et se ré- 
pandre sur le sd de l'usine ; il peut même se produire des explo* 
sions très-fortes, dont les suites seraient certainement très-graves. 
Quand on se sert d'un mélange de sable et d'aide, il n*est pas né- 
cessaire cependant de cuire les moules, il suffit de les desséeher 
à l'étuve; la matière est alors assez poreuse pour permettre aux va- 
peurs de s'échapper sans qu'il se produise d'accidents. 

Les pièces creuses nécessitent l'emploi de noyaux; ils s(mt tou- 
jours en argile, et ddvent être cuits à une forte chaleur ; dans tous 
les cas, la cuisson doit être précédée d'une dessiccation que Too 
pousse aussi l(Mn que possible dans l'étuve , chauffée an bois ou 
à la houille. La dessiccation et la cuisson sont très-longues pour 
les noyaux d'un grand volume, comme ceux des cylindres de ma* 
chines à vapeur et de machines soufflantes : c'est toujours une opé- 
ration très-coûteuse. 

Les moules qui ne sont pas enfouis dans le sol de l'usine doivent 
toujours être placés dans des caisses ou des châssis^ en bois ou en 
fonte, qui permettent de les transporter facilement sans craindre 
de les rompre, ils les soutiennent en outre contre la pression (p^ 
la fonte qui les remplit exerce sur leurs parois. 

Les ouvertures par lesquelles la fonte pénètre dans les nsoules sont 
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mméejets. Lorsque les moules sont de grande dimension, on en 
établit plusieurs; ils sont ordinairement placés au sommet des 
moules; mais cependant ^ lorsque les pièces sont très-considérables, 
les jets sont pratiqués à la partie inférieure, et la fonte remplit les 
moales en montant^ et non en descendant. On évite par ce moyen 
lesdégradations que pourraient éprouver les moules par la chute du 
jet d'une grande hauteur ; on les nomme fets à talon. Cette mé-* 
thode offre cependant un inconvénient : il se peut que la fonte n'ait 
pas à la partie supérieure une dent ité assez grande , et elle ne 
pourrait être suivie pour le coulage des objets qui doivent aller sur 
le feu, comme les marmites et chaudières^ que l'on doit toujours 
ûouler par le haut. 

Où coule aussi dans des moules en métal, ce qui offre un avan- 
tige en ce sens qu'ils peuvent servir longtemps; on y a renoncé 
cependant pour les boulets^ parce que leur surface est presque tou- 
jours raboteuse^ même après leur battage. Les canons sont quel- 
quefois coulés dans des moules de cette espèce, mais plus ordi- 
mûrement dans des moules en sable gras : ces derniers sont de 
plttsiears pièces, dans des caisses que l^on superpose. Un des incon- 
vénients de cette sorte de moules, c'est qu'ils ne joignent jamais 
anei justement pour qu'il ne se produise pas sur toute la longueur 
dnjointun trait saillant que l'on nomme couture y et qu'il est presque 
idspoesible défaire disparaître. 
Les cylindres de laminoirs, les enclumes^ etc., sont toujours 
ooulés dans des moules en fonte > laquelle doit être grise ^ à grain 
fin, et produite par des minerais très-fusibles : les moules métal- 
liques, étant très-bons conducteurs^ refroidissent promptement la 
^ace de l'objet moulé^ dont la fonte devient blanche et acquiert 
We grande dureté. 

Les modèles des moules sont en bois ou en métal; quand on moule 

CQ sable, il doit être d'autant plus fin que l'objet à mouler est plus 

précieux et comporte des ornements plus délicats; lorsqu'on veut 

retirer le moule, on commence par pratiquer dans le sable^avec une 

tige de fer^dans les parties qui l'enveloppent et en dessous^ des per- 

eées qui facilitent l'expulsion de la vapeur d*eau qui se forme au 

moment de la coulée ; puis on enlève le moule avec précaution, au 

moyai d'uneansequi y adhère^ s'il esten métal, ou de quelques clous^ 

rllesi en bois, on humecte le sable autour du moule pour lui donner 

dus de solidité; puis, au moyen d'un petit nombre de coups de mar- 

eau sur l'anse, faiblement donnés dans toutes les directions , on 
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parvient à l'enlever sans y produire de dégradations; on saupoudre 
alors le moule de poussière fine de charbon , s'il n'a pas besoin k 
réparations; mais^ s'il a été décade, en enlevant le modèle il fauile 
replacer ainsi dans le moule : on comprime légèrement et l'on recom- 
mence à mouiller le bord pour l'enlever sans accident. Les moultt 
sont découverts^ ou couverts^ selon la nature des objets; il est évi- 
dent que, par exemple^ ponr une plaque de cheminée ce moule est 
découvert , tandis que pour des balcons^ etc. y qui présentent dM 
moulures des deux côtés, les moules doivent être couverts. 

AFFINAGE DU FER. 

La fonte ^ pour être convertie en fer ductile^ doit être soumiBek 
des opérations au moyen desquelles on lui enlève le carbone elle 
silicium qui entrent nécessairement dans sa composition, et en mtm 
temps, autant que possible, les corps dont la présence accideoiellfi 
nuirait considérablement aux qualités du métal , conmie le soufra 
et le phosphore. 

Les diverses méthodes que l'on suit sont fondées sur la comboftir 
bilité de oes corps. On expose donc la fonte , chauffée fortemeoti à 
l'action oxydante de l'air, qui transforme le carbone et le siliciam 
en acides carbonique et silicique, en même temps qu'une partie pta 
ou moins considérable du fer s'oxyde et se combine avec l'acide sh 
licique produit. On brûle en même temps le soufre et le phosphore; 
mais, si les fontes en contiennent des proportions un peu notables, 
quelque soin que l'on prenne, on n'en obtient Jamais que des fers da 
mauvaise qualité : la présence de ces corps force à prolonger l'ac- 
tion oxydante de l'air, ce qui produit toujours un déchet beaucoup 
plus fort. Les scories formées dans ces opérations sont des silicates 
de fer dont la composition est en général tribasique et la formula 
SiO^ 3 FeO; mais cette composition varie cependant, et la propo^ 
tiondeprotoxydedefer peut augmenter considérablement et prod^i^ 
le silicate sexbasique SiO ^, 6 FeO. Us sont iH*oduits non-seulemeol 
par l'acide silicique résultant de l'oxydation du silicium de la fonte» 
mais encore par la silice provenant des cendres du combustible, 
enfin du sable qui reste toujours adhérent à la fonte au sortir det 
moules, et que l'on ne peut entièrement enlever. 

La fonte la plus propre à l'affinage est la fonte blwche provaun 
de celle qui, étant grise au ihoment de la coulée, blanchit dans le 
moules 'y en général, la fonte blanche provenant de surcharge de m 
ner^i n'est pas pi^pre à l'affinage; ce pendant, comme elle s'affir 



AFVINAaS DU FER. 



143 



\ âoonomiquement que les autres au four à réverbère , on l'em- 
e de préférence ^ mais seulement dans les forges où l'on ne fait 
du fer tendre. On ne peut dans ces derniers fours affiner que de 
nie Uanche, mais dans les petites forges on peut aussi affiner les . 
tes grises; cependant il y a toujours avantage à transformer 
e dernière en fonte blanche^ il y en a même à traiter par 
padlage les fontes grises obtenues dans des hauts fourneaux, 
it les ouvrages sont larges et peu élevés, et en rendant le mé- 
ge de minerai et de fondant très-fusible : il faut, de plus^ élever la 
ipérature le plus possible pour que la fonte devienne grise, 
ies méthodes d'affinage peuvent être réduites à deux principales : . 
vemière^ que Ton nomme affinage au petit foyer, appelé renar- 
ra, et qui se fait au charbon de bois exclusivement; la seconde 
) l'on nomme affinage à la méthode anglaise, pour lequel on se 
tdela houille. . 

14 forge qui sert à l'affinage au petit foyer a le plus grand rapport. 
» le creuset des forges catalanes : l'affinage se fait, dans cette mé-. 
de, au moyen d'une seule ou de deux fusions distinctes; la pre- 
èie consomme peut-être un peu moins de combustible, mais la 
lODde, que l'on nomme méthode du Béni, donne en général un fer 
mftlleure qualité. 

La renardière est composée d'un foyer ou creuset rectangulaire A 
9* 383) , formé par des plaques de fer que l'on nomme toques; 

elles sont recouvertes d'argile réfrac- 
taire. Les dimensions varient un peu, 
selon la pâture de la fonte et suivant 
que l'affinage est fait au moyen d'une 
seule fonte ou de deux; cette mo-. 
dification s'opère dans une même 
forge, en faisant varier l'inclinaison 
des plaques, la profondeur du creu- 
set et l'inclinaison de la tuyère; ce. 
que l'on nomme monter le feu. Les 
plaques qui forment le creuset ont 
les mêmes noms que dans les forges 
catalanes : ainsi celle sur laquelle re- 
pose la tuyère est la varme; celle 
qui est en face est le contrevent; celle 
quieâit au fond est la haire ou rustine,^ 
et celle de devant, le chio ou /ûft-» 
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ierol, qui est percé d'un ou de plusieurs trous auxquels on donoè 
plus spécialement le nom de chios. La rustine est ordinairement ie« 
haussée au moyen d'une plaque pour retenir les cendres; sur le 
devant de Taire du foyery on dispose une plaque de fer de 0",26 
de large ^ qui retient les morceaux de charbon et ceux defer, 
et les empêche de tomber sur le sol de l'usine; la plaque de fond 
est la sole. Les plaques de la yarme et du contrevent doivent avoir 
plus de longueur que le creuset; de cette manière celles de la rus- 
tine et du laiterol^qui s'appliquent sur la sde, s'y trouvent enchâssées. 
Quand on doit diminuer la profondeur du creuset, après avoir fixé 
les plaques qui en forment l'encadrement dans la position conve- 
nable, on dépose au fond une couche d'argile qui relève la sole à la 
hauteur que l'on a jugée nécessaire : comme alors elle peut avoir des 
dimensions trop petites, on l'applique exactement contre la varme 
et la rustine, et l'on comble le vide du côté du contrevent et du lai- 
terol au moyen des barres de fer forgé, et l'on remplit les vides avec 
de l'argile. Ces dispositions prises, on calle les plaques avec le plus 
grand soin : pour cela, l'ouvrier enfonce des coins entre le massif de 
maçonnerie et les extrémités de la varme qui dépassent la longueur, 
du côté de la rustine et du laiterol, qui se joignent alors exactement 
au contrevent; en même temps on place un autre coin entre le 
massif et l'extrémité saillante du contrevent du côté delà rustine, 
ce qui assure la position de la varme et de la rustine. 

Les dimensions du foyer, qui peuvent varier, comme nous l'avons 
dit, sont ordinairement, en moyenne, pour la longueur, c'est-à-dire 
la distance de la rustine au laiterol 0°*, 85; pour la largeur ou la 
distance de la varme au contrevent 0",70. La profondeur varie 
plus que les autres dimensions : elle estde0",i8 à 0",25. 

La varme est presque toujours inclinée sur le foyer; cependant il 
est probablement mieux de la tenir verticale autant que possible* 
Les trois autres plaques ont une direction contraire; elles s'inclinent 
en dehors, le contrevent plus fortement que la rustine et le laiterol^ 
qui n'ont qu'une déviation de quelques degrés : cette disposition est 
nécessaire pour faciliter la sortie de la loupe. L'inclinaison inverse 
de la varme porte plus fortement la chaleur sur le contrevent, et paf 
ce moyen on évite d'avancer autant la tuyère dans le feu; quand b 
varme est verticale, elle doit s'avancer de O^jlO. La sole doit 
être horizontale si la fonte est blanche, mélangée, ou d'un g^ 
peu foncé; mais, si elle est d'un gris noirâtre, elle doitavpir une pente 
d'environ O"',^, au maximum^ du contrevent à la varme : Taffi- 
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jjè s'opère ainsi plus rapidement. En Champagne on donne à la 
e une inclinaison semblable de la varme au contrevent : cette dis- 
sition n'est convenable, suivant M. Karsten, que dans le cas où la 
ite est disposée à se coaguler avant d'être entièrement affinée. 
!8t à la partie inférieure du creuset que le laiterol est percé d'un 
plusieurs trous, pour l'écoulement du laitier qui n'est jamais en 
«•grande quantité : la hotte qui recouvre le foyer est garnie de 
qiies de tôle B^ G, qui servent à garantir les ouvriei*s de la chaleur 
donnante; elles peuvent être enlevées à volonté; la tuyère placée 
D est en argile ou en cuivre. Autour du foyer se trouve une plaque 
fonte EF ayant une inclinaison de quelques degrés^ sur laquelle 
pose les morceaux de fonte que Ton doit pousser successivement 
M le foyer. 

Oans la tuyère^ qui est demi-circulaire (fig. 384)^ on fait péné- 
trer les buses lorsqu'on se sert de deux 
, soufflets jouant alternativement^ ou une 
buse unique^ si elle est alimentée par une 
Fig. 3M. machine à cylindres : cette dernière dis- 

Htion doit être préférable, parce que la direction du vent n'est pas 
îaUe dans le sens horizontal^ et que le point où la fusion s'opère 
trouve toujours également soumis à son action. Quand on se sert 
deux buses, au contraire, elles ne sont jamais parallèles : les di- 
rions de l'air se croisent, et son action se répartit sur un espace 
18 large ; la température s'élève nécessairement sur une surface 
is grande^ mais avec moins d'intensité. Cependant très-souvent on 
^ère l'action de deux tuyères ; elles sont^ en effets plus efficaces 
sque l'affinage doit être fait à une chaleur plus modérée. L'orifice 
la tuyère varie de dimensions : pour 1* affinage de la fonte blanche^ 
0»,046 de largeur à la partie inférieure, et 0"',029 de hauteur ; 
»la fonte grise, la largeur est de 0",052 et la hauteur 0™,033. 
l^es tuyères en cuivre sont préférablesà celles en argile, parce qu'il 
facile d'en diminuer ou augmenter la bouche sur un mandrin en 
poli^ pour que la surface intérieure de la buse soit bien lisse; 
^rivre ne doit pas avoir une trop grande épaisseur, afin qu'il cède 
s facilement à l'action du marteau : pour la travailler, on la 
inffe au rouge. Cette ouverture est un peu plus grande que l'œil 
b buse; il serait préférable de leur donner des sections égales. 
41 section de la bouche n'est pas toujours perpendiculaire à Taxe 
la tuyère; souvent une partie de ses parois dépasse les autres : 
^ ceque l'on nomme une lèvre. Quelquefois elle est supérieure ; on 
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emploie cette disposition quand le charbon très-léger brûle trop raf:^ 
dément ; le vent est ainsi rabattu sur le bain métallique. Lorsquelafon i 
se liquéfie trop lentement^ on fait^ au contraire, une lèVre inférieun:- 
qui relève le vent et le fait arriver sur le métal non Uquéfié ; On activi 
ainsi la combustion : la fusion s'opère ; mais en général le fer que Toii 
obtient est mal affiné. On a aussi recours à une lèvre inférieure^ quand 
le charbon, étant très-dur, ne brûle que difficilement. En formant'Ia 
lèvre latéralement du côté du laiterol, on refoule le vent vers la rus- 
tine, on active raffinage : on le retarde, au contraire, en faisant lalèvre 
du côté opposé qui le refoule vers le laiterol. La tuyère doit être à 
une distance convenable de la rustine. Par ce que Fon vient de voir, 
on conçoit que^ si elle en était trop rapprochée^ Taffinage se ferait 
trop rapidement ; et par contre trop lentement, si elle était placée 
trop près du laiterol. Sa distance de la rustine doit être ordinaire- 
ment de 0",23. On la place le plus souvent dans une caisse 
carrée en fonte, que l'on nomme chapelle; quelquefois elle pose di- 
rectement sur la varme : dans tous les cas, après lui avmr dotmé TiQ- 
clinaison convenable, d'après la nature de la fonte à travailler, on la 
calle solidement avec des coins , puis on là scelle en la murant avec 
des briques, afin que sa position ne puisse pas être dérangée par Té- 
branlement résultant des secousses que peut lui donner la buse dont 
l'axe doit se confondre avec celui de la tuyère, quand il n'y en a 
qu'une; il faut qu'elle soit appuyée contre la tuyère; on la fiieau 
moyen de coins. L'œil de la buse doit être à une distance de (f^filO 
à 0"*,090 en arrière de la bouche de la tuyère^ «afin que le 
vent puisse la refroidir sans interruption pour l'empêcha de 
fondre. 

Nous avons dit que l'inclinaison de la tuyère est d'une grande 
importance, et l'on doit la déterminer avec soin . La direction d« vent 
plonge naturellement d'environ 5 degrés lorsqu'elle est posée à 
plat , en raison de sa forme demi-conique; si là direction du teot 
était horizontale , la dépense de combustible serait beaucoup aog' 
mentée, et une partie de l'effet des soufflets serait perdue^ parce 
qu'une portion du vent s'élèverait sans agir sur le combustible ni 
sur le nfiétal. 

L'expérience a montré que plus la tuyère plonge, plus le métal ! 
reste liquide et moins il s'affine ; c'est le contraire qui arrive à me- , 
sure qu'on lui donne une position plus horizontale : on conçoit alors 
que la fonte blanche , qui contient moins de carbone que celle qui j 
est grise, doit être traitée en faisant plonger la tuyère, de sorte que 
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ie vent artîvê au milieu de la sole. Ort donne une inclinaison beau- 
coup moindiie pour la fonte grise. 

Une fonte blanche décarburée, comme par le mazéage, et sur- 
tout si elle n'est pas excellente , ne peut pas être convenable- 
ment affinée quand le foyer est trop profond; il ne faut pas qu'il ait 
plu«de0"">20, et la tuyère doit être plongeante. On peut aussi affiner 
les fontes grises dans des feux peu profonds, n'ayant même que 
0",18, mais à la condition d'établir la tuyère parfaitement horizon- 
tale : on y trouve une économie, mais le fer est d'une mauvaise na- 
ture, à moins que la fbnte ne fioit de la meilleure qualité. Lorsque 
h fonte peut donner un fer rouverin ou cassant à froid^ il faut tou- 
jours donner plus de profondeur au foyer en baissant la plaque de fond^ 
tMitrement on n'aurait que du fer cassant) mais^ en augmentant la 
profondeur^ on empêche le métal de se solidifier aussi vite^ et le fer 
eist meilleur tout en diminuant le déchet : l'opération est seulement 
pins longue^ et la dépense de charbon plus forte ; on doit cependant 
agir 8inn> parce que la première condition est d'obtenir du fer 
de bonne qualité. Pour opérer^ on garnit le fond du creuset de 
fraisil que Fon recouvre de charbons allumés , on achève de rem- 
plir le creuset de charbon^ et l'on donne le vent, pour que la com- 
Imstion s'établisse dans toute la masse. 

Lorsque la foiite est sous forme de gueuse en barres , qui ont 
lôuvent plusieurs mètres de longueur^ on la |)0se sur des rou- 
lai, et oh l'avance au milieu du charbon, en face de la tuyère , 
iOVô où ()"",17 de distance, si la fonte est grise, et à 0",20 
<xi 0"*,i5, si elle est blanche : on ajoute au charbon des battitures 
<|Qi proviennent du cinglage de loupes précédemment travaillées 
ei des sorneê^ ou scories riches qui se forment au moment de 
l'afUnage proprement dit; elles contribuent puissamment à activer 
l'affinage en cédant de l'oxygène aux corps combinés avec le fer 
«•ans la fonte. On recouvre la fonte de charbon frais , elle fond 
peu à peu, et Ton avance la barre au fur et mesure, de manière h 
tarir toujours son extrémité en face de la tuyère ; le chargement 
en métal est de i 00 à 150 kilogrammes au plus : le métal, en fon- 
dant, tombe en gouttes à travers lesquelles passe le vent de la tuyère, 
pour se réunir au fond du foyer; pendant sa chute au milieu du vènl 
* la tuyère, il se produit des scories pauvres, très-fluides, que 
l'on fait écouler de temps en temps par le chio; car, recouvrant le 
bsia métallique^ elles empêcheraient l'action de (l'air envoyé par la 
tuyère, et l'affinage ne s'achèverait pas : il a commencé pendant la 
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chute des gouttelettes du métal^ ce qui a favorisé U^production 
scories qui^ bien que pauvres^ contiennent une certaine quantité 
de protoxyde de fer. Le vent projeté sur le bain métallique brûl^ 
le carbone et le silicium ; la masse métallique devient moins lîquide^^ 
et finit par acquérir assez de consistance pour que l'afSneur puiss^^ 
la soulever au moyen d'un grand ringard en' fer; il Famène ains» m 
au-dessus du charboq qa'il tasse assez fortement au-dessous : cett^^ 
première phase de l'opération dure environ 3* heures; le vent df=='^ 

la tuyère passe au-dessous de cette masse, qui est alors sou 

mise à une action oxydante énergique pendant laquelle il se pro 

duit des scories riches qui coulent au fond du foyer; c'est cette opfe — 
ration que l'on nomme avaler la loupe . Les scories qui se forment alor ^^ 
sont beaucoup moins fluides que les scories pauvres > elle couIcibl ^t:. 
plus difficilement et restent plus longtemps molles; elles contieik. — 
nent quelquefois jusqu'à 90 pour 400 de protoxyde de fer; aussi ell^ ^ 
sont très-pesantes, et elles réagissent fortement sur le carbone et L ^^ 
silicium de la fonte en lui cédant du fer malléable^ et se transforment 't:- 
ainsi de l'état de silicate basique à celui de silicate neutre qui n^ ^3ê^ 
plusd'action, quoiqu'il contienne encore une grande quantité d'oxydS.^ 
(le fer. On ajoute du charbon frais; on augmente le vent; la 
fond de nouveau en bouillonnant et s'écoule dans le fond du foyetr-* 
mais il reste à la surface des scories riches que l'on nomme 
sorties douces : quelquefois la fusion avec bouillonnement ne s'^i:>— 
père pas à ce premier soulèvement; on est alors dans la nécessL'*^^ 
d'en faire un second. 

Lorsque la fusion est achevée^ l'ouvrier écarte les charbons, afï^Ki 
de mettre la surface du métal à nu ; il fait écouler les scories, 4^^— 
tache ensuite, avec un ringard moyen, les scories qui sont soudé^^^ 
au métal du côté chio, puis du contrevent; ensuite, prenant le grar^^ 
ringard, il l'enfonce dans le métal près du contrevent, jusqu'à <^^ 
qu'il touche le fond : pesant alors de tout son -poids sur la barir^^ 
il soulève la masse , la détache et pousse le ringard le long du lfi»<" 
terol jusqu'au coin formé par ce côté et la varme; le poussao^ 
enfin diagonalement dans l'angle opposé formé par le contrevenu 
et la rustine, il la détache complètement de la varme, et l'approcli^ 
du contrevent en l'élevant à une certaine hauteur, il réunit en 
une seule masse les morceaux qui ont pu se détacher de la masse. 
Quelquefois certaines parties n'ont pas été assez affinées : dans ce cas 
l'ouvrier les approche de la tuyère pour les amener au point con- 
venable, et, lorsque tout est réuni, que l'affinage est achevé, on 
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achève de faire écouler les scories ; on soulève alors la loupe^ que l'on 
pose sur la plaque qui environne le foyer; on lui donne une 'forme 
à peu près régulière en la battant avec des ringards^ puis on la porte 
sousle marteau, dont la tête en acier pèse environ 600 kilogrammes; 
eOe repose sur une enclume en fonte, très-solidement établie sur 
une pièce de fonte dans laquelle on la consolidé au moyen de coins; 
cette {Hèce de fonte est fixée elle-même sur un fort billot de bois cerclé 
en fer et reposant sur de forts pilotis enfoncés profondément dans 
le sol. Le marteau est à soulèvement; sa volée est de O'^^TO 
au maximum. Pour commencer le cinglage de la loupe, on ne fait 
donner qu^un petit nombre de coups par minutes; pendant ce temps 
les scories liquides, interposées entre les globules métalliques, sont 
chassées par cette compression : elles s'écoulent à la surface, et le 
métal se soude; on augmente graduellement la vitesse du marteau, 
qui frappe environ 90 coups par minutes : on frappe ainsi la 
loupe dans tous les sens pour lui donner la forme d'un prisme à 
t>Bse carrée, que Fon coupe ensuite en 5 ou 6 morceaux égaux, au 
i^oyen d'un hacheron en fer dont on pose le tranchant en travers 
^u prisme et présentant le dos au marteau qui^ en frappant dessus, 
^Père la séparation. Ces fragments, que Ton nomme lopins, sont 
placés sur le charbon qui recouvre la fonte dans le foyer, pendant 
'^ première phase de l'affinage , pour les chauffer au point de pou- 
voir être forgés en grosses barres que Ton nomme maquettes y sous 
^>^ martinet à bascule dont la tête pèse 200 kilogrammes et qui 
^^appe 50 à 60 coups par minute; on les chauffe de nouveau au 
^^aric soudant, pour les étirer en barres. 

La panne du marteau et la table de l'enclume doivent être étroites, 
^^ qui active retirage ; la table de l'enclume est légèrement inclinée 
^*^\ant en arrière, pour éviter que le marteau fasse des entailles en 
^**appant du talon. La loupe est saisie avec une grande tenaille que 
* ^n nomme écrevisse, pour être maintenue dans la position conve- 
*^^ble, quand on commence le cinglage ; pour les lopins, les tenailles 
^^nt plus petites. 

Dans beaucoup d'usines, au lieu de sortir la loupe entière, on la 

divise dans la forge elle-même, au moyen de coins, en lopins que 

l'on enlève au moyen d'un ringard auquel ils adhèrent; on nomme 

^tte méthode affinage par attachement ; on étire souvent , dans 

Ce cas, sans avoir besoin de réchauffer. Par cette méthode le déchet 

est augmenté, mais le fer est ordinairement de meilleure qualité. 

Lorsque la fonte, au lieu d'être sous forme de gueuse, est en petits 
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fragments^ comme lorsqu'elle a été mazée, puia brisée, ou en pe« 
tites barres nommées guemeU , on en charge un poids convendUa 
sur le charbon à la hauteur de la tqyère; op la recouvre de char- 
bon frais; et l'opération est d'ailleurs conduite de la même vosê^ 
nière. Quand on opère avec la fonte en gueuse» M. Karakea dit 
qu'elle doit être placée eu face de la tuyère, at regarde comme une 
faute de la poser perpendiculairement \ cett« direction ; cepmidaiit 
c'est cette dernière manière qui est généralement suivie en France, 
et l'on ne remarque pas qu'elle présente le moindre inconvénient. 

MAZÉAGE. 

Nous avons dit que souvent la fonte, avant de passer à la forge 
pour être affinée, étaitsoumisepréalablementè une opération quel-on 
non)mc mazéage : elle se fait de différentes manières, qui ont œ^ 
pendant le même but, c'est-à-dire de la décarburer un peu, at 
peut-être encore plus de transformer en fontes blanches certaines 
fontes grises qui se prêteraient très-difQcilement à l'affinage direct; 
c'est principalement pour les petites forges que l'on a recours an 
mazéage. 

Le mazéage consiste h faire subir à la fonte une Aision , soil 
dans un des feux de forge , soit dans un autre foyer; lorsqu'elle est 
parfaitement liquéfiée, on la coule en plaques minces, et, lorsqu'dk 
est solidifiée, on jette de l'eau dessus; elle se décarbure un peuj 
devient blanche, facile à casser en fragments, que Ton nomme 
blettes, et qui permettent de faire en une seule fois le chargeineni 
pour l'affinage. 

Le foyer dans lequel on procède h la fonte pour le mazéage esl 
souvent un peu différent de ceux qui serven|; à l'affinage; le fond 
est composé d'une pierre réfractaire sur laquelle on fait une couche 
épaisse de brasque ; la tuyère reçoit une inclinaison qui envoie U 
jet d'air presque au centre du fond; elle est placée à 0^,23 du 
fond. Un semblable foyer, marchant sans interruption, peut fondre 
1 ,500 kilogrammes de fonte en 24 heures, et suffit pour entre- 
tenir deux feux d'affinerie. 

Dans cette opération, le métal, qui ne doit être que fondu, est cons 
tamment recouvert de charbon. Lorsque les blettes doivent être gril 
lées avant de passer au feu d'affinage, on les dépose à côté les une< 
des autres sur un lit de fraisil de 0'",15 à 0'",16 d'épaisseur, qu 
garnit l'aire du fourneau; on les tient épartées au moyen de fraisi. 
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disposé entre elles; la sole du fourneau a 2 mètres de large et au- 
tant de lopg ; la voûte qui la recouvre a la même hauteur à la clef. 
Au centre de cette voûte se trouve une ouverture faisant fonction 
de cheminée par laquelle les gaz et les vapeurs s'échappent. Sur la 
première pile de blettes, composée de trois rangs, on met une cou- 
che de fraisil, et par-dessus une seconde pile de blettes disposée de 
même, et quelquefois une troisième. Ce four n'est ouvert que d'un 
côté pour le chargement et le déchargement. Lorsqu'on a chargé 
le fourneau^ cette ouverture est fermée par un mur en briques que 
l'on démolit pour le déchargement; les murs latéraux sont pour- 
vus d'évents par lesquels l'air pénètre dans le fourneau ; pour fa- 
ciliter la pénétration de Tair dans le lit de fraisil placé sur la sole , 
on dispose de gros charbons qui forment des canaux au nioyen 
desquels l'air pieut circuler dans la masse. Lorsque la combustion 
est parfaitement établie, on ferme en partie les évents pour éviter 
que la température s'élève au point de fondre les blettes, qui ne 
doivent éprouver qu'un grillage au moyen duquel une partie du 
cha]i)on se brûle ; mais en même temps il se forme à la surface une 
couche d'oxyde de fer plus ou moins épaisse, qui agit, dans l'opé- 
ration de l'affinage, comme les scories riches ou les battitures que 
l'on ajoute dms le foyer, quand la fonte n'a pas été mazée : dans 
cette (^ration, il ne se forme presque pas de scories; on les en- 
lève à la pèle. 

L^(q^ration de l'afiinage ne doit pas donner un déchet qui dépasse 
1 6 pour 1 00; lorsqu'on procède par mazéage préalable, cette opération 
entre dans ce déchet pour le tiers environ.. Cependant il est évident 
qu'il peut être beaucoup plus considérable ; car il dépend de la 
qualité de la fonte , du talent de l'ouvrier, et l'on voit quelquefois 
le déchet atteindre 35 à 40 pour 100 : quant à la consommation 
du charbon, elle varie de même par les mêmes causes, et, en outre, 
selon que l'on opère dans de petites ou de grandes forges; ainsi, 
<^aDs les petites, on consomme moins de charbon, mais oh a un dé- 
<^iet plus considérable sur la fonte; elle est en tout cas de 26 mè- 
'fes cubes au minimum pour 1,000 kilogrammes de fer dans l'état 
actuel général de cette industrie^. 

Gomme dans beaucoup d'usines, on passe une quantité de charbon 
«u nuaitre ouvrier pour l'obtention d'une quantité de fer donnée ; il 
en ré^ltB souvent que, pour diminuer la consommation de combus- 
^We et augmenter la quantité de fer, il ne pousse pas convenable- 
û^entl'affinage, etdonne du mauvais fer pour augmenter ses bénéfices. 
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Telles sont les opérations au moyen desquelles on opère l^afBnag^ 
du fer, le plus habituellement par ce procédé ; mais on y apport: ^ 
souvent des modifications^ tant pour le màzéage que pour Taffinas^ 
proprement dit : une des modifications les plus utiles , lorsque l^^s 
fontes sont chargées de phosphore ou d& soufre, consiste à ajout^sr 
2 ou 3 pour 100 de carbonate de chaux. 

On a vu^ par les analyses des différents laitiers obtenus dans 1«^bs 
hauts fourneaux^ que, dans l'opération qui produit la fonte^ le soufsErc 
seulement passait dans les scories et s'y trouvait en grande partie à 
l'état de sulfure de calcium ; mais, en même temps que Fon n* y trou^^^e 
pas de traces de phosphore sous quelque forme que ce soit, ^ce 
n'est que dans l'opération de l'affinage, quand elle est bien conduit;-^, 
que l'on parvint à brûler le phosphore et en même temps 2e 
manganèse. Les analyses publiées par M. Karsten et par M. BerthL ^r 
ont parfaitement éclairé cette question, et démontré que c'ét^»it 
pendant la chute de la fonte en gouttelettes au milieu du vent ±^is 
tuyères que le phosphore passait à l'état d'acide phosphorique : ^e 
n'est donc pas la chaux qui favorise cette combustion;' mais, en £e 
combinant avec cet acide, elle le retient dans les scories, et c'est ^e 
cette manière seulement qu'elle a une action utile; elle a l'inconvc* 
nient de rendre les scories un peu pâteuses; cependant^ malgré o^t 
inconvénient, on est forcé d'y avoir recours lorsque les fontes sont 
très-phosphorées comme à Torgelow et à Peitz. Leur affinage, rendu 
plus difficile par cette raison , nécessite même une modificaition dans 1^ 
conduite de cette opération, dont M. Karsten donne la description 
suivante : ces fontes, d'après les analyses de M. Karsten, sont d'ait- 
leurs composées de : 

SUBSTANCES. ^^^'^^ ^^^^ ^^^^^ ^^^^ ^^^ CI-^'^ 

de Torgelow. de PclU. 

fer.. 91,14 91,50 

Carbone graphiteux et en combinaison. . . . 2,60 i ,93 

Silicium 0,40 0,17 

Manganèse 2,76 . 0,86 

Phosphore 3,10 5,54 

100,00 100,00 

La fonte en fragments de petite dimension est chargée d'un^ 
seule fois sur le charbon, de manière que la partie inférieure de 
la charge soit à la hauteur delà tuyère; le reste, placé au-dessus^ 
s'appuie sur le contrevent. On ajoute des scories riches et des batti-. 
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tures pendant la fusion; il se forme des scories pauvres que Ton fait 
écouler au fur et mesure qu'elles arrivent à la hauteur de la tuyère; 
la première percée, pour leur écoulement^ se fait environ au bout de 
deux heures. 

Lorsque la fusion est achevée, on arrête le vent , et Ton soulève 
lu masse métallique lorsqu'elle a pris un peu de consistance; on 
projette de Teau & sa surface pour la rendre plus solide; on la 
dépose sur l'aire; on nettoie le foyer^ on détache les somes^ que 
Pon enlève ainsi que les fragments de fonte qui ont pu échapper à la 
fusion^ pour les faire entrer dans une autre opération. On charge 
du charbon frais; on y place la loupe, sur laquelle on met 2 ou 
3 kilogrammes de calcaire; on recouvre de charbon; on donne le 
V€nt, et Ton ajoute successivement encore 2 kilogrammes de 
calcaire; lorsque la loupe est descendue en face de la tuyère, on la 
relève de nouveau; on la pose sur Taire; on garnit de nouveau de 
charbon frais, qu'on recouvre d'un lit de 2 kilogrammes de calcaire 
sur lequel on pose la loupe ; on recouvre de charbon^ auquel on ajoute 
^ autres kilogrammes de calcaire ; on donne le vent de manière h 
fondre encore la masse; pendant cette opération, on ajoute une 
dernière fois du calcaire sur le charbon. 

Dès que la fusion est terminée, on arrête le vent comme la pre- 
mière fois ; on enlève la loupe, que Ton pose de nouveau sur l'aire, 
pour nettoyer le creuset comme précédemment, et l'on recom- 
mence une troisième fois de la même manière, pour terminer par 
les procédés ordinaires. 

La plus grande partie du phosphore est dans les scories pauvres, 
<lueM,Karsten nomme scories crues; mais on en trouve encore dans 
te scories riches, comme on le voit par les analyses suivantes. 

SCORIES PAUVRES. SCORIES RICHES. 

SUBSTANCES. Torgelow. l'eitz. Torgclow. Peltz. 

'^rotoxyde de fer 61,25 67,28 85,50 80,16 

'^''otoxyde de manganèse. 0,50 0,95 0,05 0,30 

^ciae ptiosptiorique 16,48 14,74 4,66 9,36 

^'•»c;€ 17,20 10,82 5,60 7,21 

^*»atix 2,73 5,07 2,43 2,65 

^**»niine 0,20 0,15 0,10 o,08 

^«^nésie 0,10 ) ^ ^, traces j 

Notasse 0,05 r'^' 0,05 1"'"^ 

**«irtc 1,49 0,94 1,61 0,19 

100,00 100,00 100,00 100,00 
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Malgré les soins employés pour raffinage de ces fontes, le ht 
qu^elles donnent contient encore en moyenne OylH pour IXKVde ph»! 
phore; il est par cofiséquent cassant à froid. Il est probable que, 
quand on avale la loupe^ on devrait la retourner souvent pour 
présenter successiveinent toutes les parties à l'action directe du vent 
de la tuyère ; car le fer qui se trouve du c6té du contrevent , qni ne 
reçoit pas directement l'insufflation^ est moins bien affiné que l'autie. 
Il faudrait donc retourner la loupe dans ce foyer^ conune on le 
fait pour les morceaux de fin métal dans les fours à pudller : 
Faddition d'une plus forte proportion de chaux serait impossible, 
ou au moins présenterait de grands inconvénients; les scories ne 
pourraient plus couler par le chio^ et une partie de la diaux senit 
réduite; le calciun)^ en s'unissant au fer^ lui enlèverait la propriété 
de se souder pendant le cinglage, et se réduirait en grains. 

Nous avons dit que les scories riches pouvaient seules être em- 
ployées pour faciliter l'affinage; mais les analyses citées ci-dessus 
montrent que les scories pauvres sont cependant encore très-cfai^ 
gées de fer; aussi peuvent-elles être utilisées dans les hauts fourneaux 
avec un grand avantage lorsqu'elles ne contiennent pas une quan- 
tité de phosphore aussi considérable que celles que nous venons 
de citer^ et qui sont des exceptions, sous le point de vue de 1^ quan- 
tité de phosphore ; mais^ dans tous les cas^ on ne peut en charger 
qu^une faible proportion, pour ne pas entraver sa marche. 

Les scories qui résultent du mazéage varient de composition aux 
différentes époques de- cette opération; la proportion deprotoxyde 
de fer augmente graduellement. M. Berthier a fait les analysas sui- 
vantes des scories produites au commencement ^ au milieu et à la 
fin de l'opération pendant la fusion de la fonte : 

CoiDmeoceincf9t 
SUBSTANCES. de l'opération. Milieu. Fin. 

Protoxyde de fer 45 51,5 61,0 

— de manganèse 29 10,5 9,5 

Chaux 2 17,0 U,5 

Magnésie i i,o 1,0 

Alumine i t,0 1^ 

Silice j3 19,0 1S,0 

101 100,0 105^0 

Le manganèse s'oxyde en beaucoup plus grande proportion au 
conimonoenient : c'est une conséquence naturelle de la facile oxy- 
dabilité de ce métal. Quelquefois ces scories sont beaucoup plus 
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riches en fer; ainsi celles du mazéage d'une fonte , qui s'afiine à la 
forge de gauvigay^ dans le département de la Nièvre, ont donné à 
M. BfiftUar las résultats exceptionnels suivants : 

Protoxyde de fer , 74,0 

— de manganèse. . . 3,6 

Chaux. , . . . . 1,8 

Alumine^ . . ' 1,2 

Silice.. 19,8 



i00,4 

K { Pendant raffinage, les sccmes deviennent de plus en plus riches 
enfar; Texemple suivant a été donné par M. Berthier sur les scories 
provenantde l'affinage des forges d'AUev^rd, département de l'Isère. 
Cette opération y est faite par la méthode dite bergamasquey qui est 
très-usitée en Carhithie,-et qui consiste à donner à la fonte une li- 
M quidité moyenne dans le creuset; on la mêle ensuite avec des 
'1 scories douces pour la durcir, afin de pouvoir l'enlever ensuite en 
I plusieurs morceaux, que l'on affine alor^ par une seule fusion : les 
F dimensions du foyep çpnt un peu arbitraires, parce qu'on en garnit 
toutes les parois de fraisil, qui au fond a une épaisseur de 0'°,5 ; 
mm la tuyère doit avoir une inclinaison de 10 degrés. Ordi- 
nairement on n -opère pas la séparation de la masse pâteuse, que l'on 
nomme maxelk , dans le foyer même, mais sur l'aire, les morceaux, 
égaux en poids, sont ensuite fondus séparément avec des battitures, 
pour former les mazeaux que l'on met séparément en loupes par 
unetnâsième fusion : ce procédé, qui donne de bon fer, est celui qui 
consomme la plius forte proportion de combustible. Voici les com- 
positions des. seories obtenues successivement : 

Première. Deuxième. Troisième. 

Protoxyde de fer.. 45 51,5 80,0 

— de manganèse 29 10,5 3,5 

C^anx..... 2 17,0 7.0 

Bfaspé^, 1 1,0 0,5 

Alumine.,.. i 1,0 0,5 

Silice:.... J3 19,0 8,0 

101 100,0 99,5 

Ces fontes, provenant de fer spathique, sont toujours très-manga- 
nésifères. On voit que les deux premières ont identiquement la même 
composition que celles du mazéage qui leur correspondent et qui 
sont citées plus baut. 
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L^afBnage par la méthode Osemunde, qui s'exécute sur des fontes 
blanches de très-bonne qualité^ soit en saumons ^ soit en grenailles 
provenant du bocardage des laitiers, en employant des scories riches 
et des battitures, se fait par une seule fusion; la tuyère doit être très- 
fortement inclinée. L'affinage se fait par attachement surdesmassiaax 
qui ne pèsent pas plus de 10 kilogrammes; ce procédé, qui donne de 
très-bon fer plutôt par la qualité de la fonte que par lui-même^ fati- 
gue considérablement les ouvriers, parce que l'opération ne peut être 
quittée; il faut qu'ils soient constamment au feu pour enlever les 
massiaux que Ton forme successivement : comme il ne se forme 
de scories que d'une seule espèce^ elles ont une richesse moyenne 
en fer; M. Berthier a trouvé dans celles qui proviennent des forges 
d'Altona, où l'on travaille parce procédé : 

Protoxyde de fer 64,2 

— de manganèse. . 19,0 

Chaux 3,0 

Silice 14,4 

100,6 

Le silicium qui se rencontre dans les fontes en quantité très- 
variable, donne de mauvaises qualités au fer; lorsqu'on opère la 
transformation de la fonte grise en fonte blanche, il faut avoir soin 
de ne pas enlever une proportion notable du carbone, parce que 
la fonte trop fortement décarburée n'abandonne plus le silicium 
avec la même facilité pendant l'opération de l'affinage, quelque 
soin que l'on prenne. Un des avantages du mazéage au milieu du 
courant d'air, c'est de brûler en même temps le manganèse et le 
silicium de préférence au carbone , dont la proportion est souvent 
même augmentée; mais on diminue ensuite cette proportion parle 
grillage : aussi cette méthode, par laquelle l'affinage s'opère faci- 
lement, donne-t-elle d'excellent fer; mais souvent on ne peut l'em- 
ployer, par suite du haut prix du combustible, dont la consommation 
est beaucoup augmentée. Souvent on a recours à la fusion de la fonte 
oire au four à réverbère pour la blanchir; et ce procédé semble le 
plus avantageux sous le rapport économique; mais on ne lui enlève 
ainsi qu'un quart environ du silicium, et pas du tout de phosphore; 
il n'est donc réellement applicable qu'aux fontes grises provenant 
de minerais purs et fusibles; car, malgré leur pureté, s'ils étaient 
réfractaires, on n'obtiendrait que du fer peu tenace. 
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Les fourneaux à réverbère qui servent à cet usage ont la sole 
presque horizontale, ou à peine concave au milieu y pour que le bain 
métallique^ ayant sensiblement la même épaisseur, soit paiement 
soumis à l'action du courant d^air qui passe à sa surface, et cette 
épaisseur doit être très-faible. M. Karsten donne les dimensions sui- 
vantes , prises sur celui qui sert aux forges de Geislautem : 

Longueur de la sole, depuis le pont jusqu'au rampant. 2"»,20 
Largeur delà sole, depuis le pont jusqu'à 0*",31 de dis- 
tance 1 ,26 

Largeur de la sole, depuis O'^^ai du pont jusqu'au 
rempant 1 ,18 

La porte du travail par laquelle on charge la fonte est au milieu 
<ie la longueur de la sole qui se raccorde avec le rempant par une 

courbe. 

La longueur de la grille sur laquelle on brûle de la 
houille m»gre, donnant du coke fritte, est. . . ... 0°',78 

Sa largeur • ... ,63 

Distance de la grille au bord supérieur du pont. ... ,47 

La hauteur du pont, du côté de la sole, est 0, 08 

La route a, au-dessus du pont, une hauteur de ,42 

Sous clef au niilieu de la tôle ,50 

Ole s'abaisse graduellement jusqu'au rampant par une pente peu 
KDsible. La cheminée, qui a 22 mètres, a quatre retraites sans ar- 
mature en fer. 

La sole est en sable pur, formant une couche de 0°',20 à 0^,30 
d'^Misseur, posée sur un sol en briques retenu par des plaques de 
fonte. Le sable n'est pas comprimé; pour empêcher la fonte liquide 
de s'écouler, il est relevé vers le rampant et la porte de travail, au- 
dessous de laquelle se trouve le trou de coulée. 

On doit avoir soin , pendant le chargement, de maintenir le re- 
gistre de la cheminée fermé, et, en chargeant les lingots de fonte , il 
faut ouvrir la porte de travail pour chacun d'eux successivement 
pour ne pas refroidir le fourneau : on la dispose également sur toute 
la soie, excepté vers le rampart où la charge est plus forte : le re- 
gistre étant fermé , il ne faut pas charger la grille au moment de 
charger, pour éviter que la fumée ne gêne le travail. 
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Lorsqu'on fait intervenir des scories dé forge, pendant cette 
fusion, tantôt on les charge en môme temps qiie la fonte ^ Uufitk 
on les ajoute qaand le métal est complètement fimdu ; mais^ dM 
ce dernier cas, il faut brasser avec une perche de bôislorsqa'elles 
sont parfaitement fonddes à chaque foie qd'oti fen Wjàntèy ce qui «e 
fait à quatre Reprises différentes. 

Le chargement se compose de 1,500 à 2,000 kilogrammes de 
fonte; et, lorsqu'on ajouté dés scories, leur péopoftimi est dfej da 
poids de la fonte. 

L'opération dure^n tout près de quatre heures. L'ouvrier s'assure 
de l'état du métal &n en ^ufsant avec une petite cttlUéf potir re- 
connaître s'il est temps d-opérer la coulée vil- ada^ilflàlôfs un 
petit cheneau en fer au-dessus du trou de coulée : Tintérieur est 
garni d'argile pour empêcher l'adhérence ; puis il pënie le trou par 
lequel métal et scories s'ééoulentensembiè;iol*sc|iie ces dernières 
arrivent seules, il retire le cheneau, et l'on arrose abondamment la 
fonte, dont la scorie se détache facilement. 

Le déchet est nul> parce que, les scories étant en partie réduites; le 
fer qui en provient remplace et au delà le siliciilm et le carbone 
qui sont brûlés; laçQnsQmmation.dç charbon s'élèye au plus, selon 
M. Karsten, à 0™%66 pour 1,000 kilogrammes de fonte. 

* ÀFFIÎ^ÀGE PAR LES FÎNERIÈS ET LE PUDDLÂGÊ, 

' ■ • ôir àffiNa&e Anglais. 

L'affinage au fourneau à puddlèr est précédé d'un traitement de 
la fonte, qui est une sorte de mazéage; il s'opère dans un fourneau 
d'une construction parliculière/et que l'on nomme fourneau de fine- 
rie ( refinery fvmace) ; il présente cependant une certaine analogie 
avec quelques fourneaux de mazéage. Sa coupe horizontale esi un 
rectangle A B G D {ftg, 385), dont la longueur varie selon k 
nombre de tuyères que l'on y adapte. La largeur est toujours * 
0",90 environ à la partie supérieure; elle n'est que.de O°'>80à 
0'",85 à la hauteur du creuset; la longueur est de 0"* ,95 lorsque 
le fourneau ne comporte que deux tuyères de chaque côté) ^ 
de 1"",15, s'il y en a trois. Le creuSet est formé par 4 caisses ^ 
fonte D D, dans lesquelles on fait circuler sans interruption uô 
eourant d'eau froide au moyen duquel on empêche la fusion des pa- 
rois qui forment le creuset dont le fond, ou la sole^ est formé avec du 
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lUe maigre. Les tuyaux E E servent de trop-pleins par lesquels 
'écoule l'eau qui aftlue dans les caisses D^ ils la versent dans les 
nges FF. Les mêmes lettres correspondent aux mêmes parties dans 
ss trois figures 385^ 386 et 387 : 386 est la coupe verticale suivant 
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Fig. 387. 



la ligne X Y de la fig. 385 , et 387 est Télévation du côté des tuyères, 

qui sont au nombre 
de 6dans ces figures; 
elles sont en fonte et 
à double enveloppe, 
comme celles qui ont 
été décrites : le cou- 
pant d'eau y anîve 
par les tuyaux G G; 
ils sont alimentés par 
les caisses H H ^ dans 
lesquelles un tuyau 
J J fait arriver Teau 
d'un réservoir; les 
tuyaux K K, trop- 
pleins des tuyères, 
versent aussi l'eau 
échaufTée dans les au- 
ges F F. Les tuyères 
passent à travers des ouvertures soit en briques, soit en fonte, pra- 
tiquées à cette intention dans les murs qui sont montés sur ces deux 
seuls côtés du creuset; elles reçoivent une inclinaison telle que le 
prolongement de leur axe corresponde à 0",i environ au-dessus 
du fond du creuset sur les faces qui leur sont opposées; les deux 
murs supportent une cheminée par laquelle les gaz de la combus- 
tion s'élèvent en dehors de la halle sous laquelle ces fourneaux sont 
souvent placés. Les buses des tuyères sont en communication avec 
des réservoirs M M, qui reçoivent le vent de la machine soufflante 
par les gros tuyaux L L. Les réservoirs sont pourvus de régulateurs 
N N, au moyen desquels il est facile de régler la force du vent et la 
quantité d'air que Ton veut envoyer dans lefoyer. Souvent on fait 
arriver deux buses dans chaque tuyère pour mieux régulariser le 
vent. Les côtés étroits A B, D G^ n'ont pas de revêtement fixe^ mais 
on les garnit^ pendant l'opération, de plaques de tôle que Ton.y 
adapte au moyen de crochets. Dans quelques usines on fait un mu- 
raillement en briques, sans ciment, sur le côté Â B, opposé à celui 
G D auquel est pratiqué le trou à coulée P destiné à faire passer le 
métal fondu dans le bassin de réception Q placé en avant, et qui est 
généralement en fonte : souvent on établit au-dessous un courant 
d'eau pour refroidir plus rapidement le métal fondu. 
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Lorsqu'il s'agit d'opérer, on commence par garnir le fond du 
creuset de charbon de bois que l'on allume, puis on le recouvre de 
coke et Ton donne le vent: quand le coke est bien incandescent, on 
pose dessus des gueusets dont la longueur est de 0", 90 à 1 mètre, 
et qui pèsent en moyenne 50 kilogrammes; le chargement complet 
est de l,000à 4,200 kilogrammes. Pendant le chargement , on cesse 
le vent, on recouvre la fonte avec du coke : ce dernier doit être au- 
tant que possible boursouflé, et donner très-peu de cendres. On 
doit éviter l'emploi des cokes frittes, mais par-dessus tout ceux qui 
donnent beaucoup de cendres et ceux qui sont très-sulfureux ; c'est 
pourquoi l'on préfère ceux qui ont été faits en meules. 

La consommation de vent est considérable dans ces fourneaux. La 
température s'élève promptement, au point de fondre le métal qui 
coule en gouttes à travers le coke; il reçoitle ventdes tuyères, qui lui 
enlève principalement du phosphore, du manganèse, du silicium, 
une partie du carbone et du soufre; enfin une certaine propk)rtion de 
fer est oxydée en même temps. L'opération entière dure ordinaire- 
ment trois heures. Il faut que l'ouvrier veille à ce que les gueusets en 
fondant ne descendent pas trop rapidement à travers le coke, parce 
que le déchet, qui varie d'ailleurs selon la qualité de la fonte, serait 
très-augmenté. Si, au contraire, la circulation de l'air ne s'établit pas 
convenablement, il doit, au moyen de coups de ringard , soulever le 
coke dans les parties où elle ne peut se faire. La fonte qui provient 
de minerai fusible donne un déchet de 9 à 10 pour 100; il peut s'é- 
lever jusqu'à 15 pour celle qui provient de minerais réfractaires : 
pendant la fusion, il se forme des scories qui coulent en même 
temps que le métal dans le creuset. Quand la fusion est terminée, 
00 laisse agir le vent pendant quelque temps sur la surface du bain 
métallique; puis l'ouvrier débouche le trou de coulée : le métal ar- 
rive dans le bassin de réception, il est recouvert par les scories qui 
coulent en même temps ; dès que la coulée est terminée, on jette de 
l'eau sur la masse encore rouge. Par ce moyen on rend le métal 
plus fragile, et les scories s'en détachent facilement. La masse mé- 
tallique a une épaisseur d'environ 0",08; la cassure est d'un gris 
clair, le tiers dé l'épaisseur est boursouflé en dessus; il ne doit pas 
l'être dans toute son épaisseur; s'il était dans cet état, le métal 
serait trop décarburé, trop difficile à fondre, et l'opération du pudd- 
lage ne pourrait s'effectuer que très-difficilement. La consomma- 
tion de coke pour le traitement de 1,000 kilogrammes de fonte 
est de 0,60 à 0,65 mètre cube pour 180 à 200 kilogrammes. 

T IV. H 
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On diminue le déchet, et Ton améliore la qualité du far enajo 
tant un peu de calcaire pendant l'opération , comme on Taobseï 
à Firmy : le calcaire qu^on y emploie est ferrugineux. Les analji 
faites par M. Berthier sur des scories provenant des feux de finer 
de Dudley, près de Birmingham et de Firmy, département de ï 
veyron, ne laissent aucun doute sur l'époque dé l'affinage à laque 
le phosphore est enlevé au fer, en les comparant avec celles ( 
scories obtenues pendant le puddlage que nous citerons à la su 
de cette dernière opération. 

Sabstancea. Dndlejr, Pnmj, 

Silice i7,6 31,1 

Protoxyde de fer 61,9 66,5 

~ de roangmèse » 0)9 

Alumine ^.... 4,0 ii 

Adde phosphoriqae 7,2 1,7 

100,0 100,3 

Les analyses comparées d'une fonte de Firmy et du Rne-me 
qu'elle donne, montrent de môme que c'est principalenient le ph 
phore et le silicium qui disparaissent pendant cette opération. 

Sabstanecf. FoUtok l^tt»>tfilul. iniM-«ébt. 

Fer ...,. M,3 »7,S 96,8 

Carbone 3,0 1,7 1,0 

Silicium 4,5 0,ô 0,2 

Phosphore 0,2 » rj 

100,0 100,0 190»0 

Lorsque le métal fondu a fini de couler, les ouvriers néltoien 
creuset, détachent parfaitement les scories qui adhèrent aux pai 
et les enlèvent; puis on fait tomber au fond les charbons încand 
cents : on les recouvre de coke jusqu'au niveau supérieur des tuyèj 
et Ton place la fonte pour continuer comme dans l'opérai 
précédente; elles se succèdent ainsi, sans autre interruption « 
pendant la coulée et le nettoyage du creuset. Dans ces opératic 
comme dans la plupart de celles du même genre, oh augmente £ 
duellement le vent. 
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PUBDLAGE. 

Le fourneau à puddler est à réverbère; les figures 388 jusqu^à 




Fig. 388. 

. .., .1 r 1. ' .4.1 .,, Il **. 




\f\^ 390. 



164 PUBBLAGE. 

392, et y compris cette dernière, le représentent : 4<» en élévation; 
2[° en coupe verticale dans le sens de la longueur; 3<* la coupe ho- 
rizontale au niveau de la sole ; i*" l'élévation du côté de la grille ; 5** la 
coupe transversale et verticale vers la porte de travail : les mêmes 
lettres correspondent aux mêmes parties dans ces différentes iSgures. 

La sole U est horizontale; elle est séparée de la grille par un pont 
N en briques réfractaires , dont l'épaisseur est de 0", 25 à 0" 26, 
et qui s'élève d'environ 0"^,9 plus haut que la sole dont la k»- 
gueur est de i",80 à 2 mètres, et la largeur de O'^^SO à 1 mètre. 
La sole est en fonte ou en briques; dans ce dernier cas^ les briques 
qui doivent être réfractaires sont recouvertes d'une couche de sco- 
ries grossièrement pilées^ que l'on chauffe au point de les mettre en 
fusion pâteuse ; lorsqu'elle est en fonte ^ elle est d'une seule plaque 
sous laquelle l'air circule librement^ ce qui suffit pour l^empêcher de 
fondre , elle est soutenue par 4 ou 5 piliers en fonte^ posés sur des 
dés en fonte^ maintenus sur une assise ou maçonnerie; la plaque de 
fonte pénètre de 5 | centimètres dans la maçonnerie du fourneau; 
elle est un peu creuse. L'emploi d'une seule plaque pour la sole a 
l'inconvénient de nécessiter la reconstruction presque entière du 
fourneau quand il faut la remplacer ; aussi préfère-t-on souvent la 
composer de plusieurs plaques; dans ce cas la sole est plane ; lors- 
qu'elle est en fonte, on établit vers la partie voisine de la cheminée 
un petit mur en briques que l'on nomme autel, qui a 0",06 de hau- 
teur ; il est destiné à empêcher le métal de couler vers le trou de chio 
destiné aux scories, s'il vient à fondre : lorsque la sole est en bri- 
ques, elle s'abaisse au delà de la porte F, qui sert au chargement du 
métal pour l'écoulemenides scories vers l'ouverture K, par laquelle 
on les fait sortir, et qui est pratiquée dans l'épaisseur delà cheminée. 
La voûte ou réverbère s'abaisse de manière à forcer la flamme à 
passer sur le plan incliné avant de passer dans la cheminée pour em- 
pêcher les scories de s'y solidifier, ce qui arrive souvent à la partie 
inférieure; l'ouvrier est alors dans la nécessité de les faire sortir 
avec un ringard. Pour maintenir les scories à l'état liquide, on place 
une feuille de tôle forte P en dehors du mur de la cheminée, et 
entre les deux on fait un feu de houille; on remplace avantageuse- 
ment cette feuille de tôle par une grille; le tirage énergique de la 
cheminée fait, dans les deux cas, descendre la flamme qui passe sut 
les scories avant de remonter. 

La grille est carrée; elle a i"*, iO dans toutes ses dimensions; les 
barreaux en sont mobiles : on peut ainsi faire tomber plus facilement 
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Fig. 391. 



les escarbilles àu moyen d'un ringard^ que l'on introduit par une 
ouverture de 0",08 de haut qui règne sur toute la largeur et 
à la hauteur de la grille; elle est garnie d'une pièce de fonte L 
{fig, 391); on la nomme marâtre et quelquefois peigne, en raison des 
dentelures dont elle est pourvue et par 
lesquelles on introduit le ringard : les 
barreaux reposent sur deux autres ma- 
râtres en fonte de 0™, 10 de côté, soli- 
dement fixés dans la maçonnerie; les 
barreaux ont O^jOâS à 0",030; au- 
dessus et au milieu se trouve une porte 
ly, qui sert au nettoyage complet de 
la grille à la fin d'une opération. Le 
combustible se charge par la porte latérale D : la cheminée G a 
de 12 à 15 mètres; elle est pourvue d'un registre 0, qui permet de 
régler le tirage au moyen de la tringle J; la porte E, qui sert au 
travail, se ferme par une plaque de fonte qu^on lève ou abaisse à 
volonté avec un levier P, dont la tringle porte un contre-poids qui 
en rend la manœuvre facile; à sa partie inférieure, il y a une petite 
ouverture par laquelle l'ouvrier peut à chaque instant vérifier la 
iiiarche de l'opération, et juger ainsi quand il doit agir sur le métal , 
comme nous Tindiquerons plus loin : la porte F, qui ne sert qu'au 
chargement de métal et au nettoyage de la sole est fermée pendant 
toute l'opération. La voûte ou réverbère n'est courbe que dans le 
sens de la longueur; transversalement elle est droite, comme on lé 
voit dans la /î^. 392. 

La chaleur de ces fourneaux étant 
très-considérable, leur massif est formé 
de deux parties : l'extérieure est en 
briques ordinaires, mais la partie in- 
térieure doit être formée avec des 
briques très-réfractaires; on donne à 
la partie intérieure l'épaisseur de deux 
[ briques. La dilatation pouvant amener 
promptement la destruction du massif, 
qui serait crevassé, on relie souvent le 
tout au moyen de barres de fer disposées horizontalement et vertica- 
lement, et arrêtées par des clavettes; mais on préfère les recouvrir 
entièrement de plaques de fonte retenues par des montants en fonte 
Z Z, retenus par des barres de fer horizontales : la cheminée est 
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également reliée par des barres de fer agrafées dans la maçonnerie 
par des ancres. 

Dans quelques usines la sole, qui est en fonte, a une forme parti- 
culière représentée dans la figure 393. Sa longueur est de 1°, 80. 
Sa largeur varie sur toute la surface; près du pont elle est égale 

à celle de la griller ,70, 
le côté A, oppofié à la 
porte du travail, décrit un 
arc de cercle d'un long 
rayon; le cAté Best son- 
vent Ibrmé par ibax li- 
gnes droites qui se rap- 
prochent de la porte de 
travail; cette partie pré- 
sente la plus grande lar- 
geur, elle est de !•", 20. 
Quelquefois les deux côtés sont en arc de cercle; dans ce cas, la 
flèche de Tare du côté opposé à la porte de travail a 0*", 20 et celle 
du côté de la porte 0",31 . 

Enfin on réunit quelquefois deux fourneaux dans un même mas- 
sif {f.g. 394); ils ont une cheminée commune extérieurement; 

elle est placée sur la ligne de sé- 
paration ; chaque fourneau com- 
munique avec la cheminée 
commune par une cheminée in- 
clinée : les soles ont alors la 
dernière forme que nous avons 
indiquée précédemment. 

Avant de charger la scrie, on 
commence par chauffer le four- 
neau au rouge-blanc; ce n'est 
qu'alors qu'on répartit 200 à 250 
kilogr. de fine-métal à sa sur- 
de battitures ou de 
scories riches ; on ferme immédiatement les portes de travail et de 
chargement, et on lève complètement le registre de la cheminée: 
lemétal ne tarde pas à entrer en ftisîon demi-liquide. L'ouvrier suit 
l'opération en regardant de temps en temps par la petite ouver- 
ture qui est au bas de !a porte de travail; les scories ajoutées et 
cielles qui se forment fbndetit et recoiîivrent ep pairie le métal; 




Fig. 394. 

face , on y ajoute ordinairement 50 kilogr. 
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pendant ce temps on abaisse graduellement le registre pour dimi- 
nuer le tiragej lorsque la demi-fusion est achevée, l'ouvrier brasse 
le métal prosqufisaifs interruption^ avec un ringard qu'il passe par 
la porte de IruvfiU qu'il ne soulève que juste autant qu'il faut afin 
de pouvpif pia^MBUvrer^ pour qu'il ne pénètre que très-peu d'air 
pur sur lu bq\^: cet air, produisant une oxydation considérable 
du fer, causerait un déchet trop fort. Le brassage ayant été opéré 
pendant asaei de temps pour mêler les scories ou les battitures 
avec te viéiàl pâteux^ il ferme la porte de travail et ouvre entiè- 
rement le registre de la cheminée pour donner un violent coup de 
feu peqdant lequel le carbone de la fonte , réagissant sur Toxyde 
de fer des battitures ou des scories^ produit un dégagement considé- 
rable de gaz oxyde de carbone qui fait bouillonner la masse métal- 
lique et brûle en s'enflammant. L'ouvrier entr'ouvre alors la porte 
et recommence le brassage avec son ringard jusqu'à ce que la ma- 
tière devienne pultacée : l'ouvrier reconnaît ainsi ,à l'aspect de 
la matière que l'affinage est poussé assez loin ; il fait écouler les 
scories, rassemble avec son ringard les granules de fer affiné qu'il 
sonde en les comprimant jusqu'à ce qu'il ait formé une boyle de la 
grosseur des deux poings 3 en la faisant rouler sur la sole , elle fait 
TefTet de la boule de neige, le fer incandescent, disséminé sur la sole, 
s'y attache; lorsqu'elle a acquis un volume assez considérable, il la 
fait rouler près du pont et en recommence une autre, et ainsi de suite 
jusqu'à ce qu'il ait ainsi ramassé tout le métal en cinq ou six boules 
qu'il enlève successivement, dans l'ordre où elles ont été faites, 
pour les porter sous le marteau, qui est un marteau frontal. Souvent 
on recouvre la sole d'une couche de sable réfractaire de 0^,06 à 
0™,07 d'épaisseur quand elle est en fonte. 

Dans beaucoup d'usines on préfère substituer au sable une cou- 
che de scories riches; il paraît que leur emploi a l'avantage de pro- 
duire un fer moins pailleux; car les grains de sable, que l'on met 
sur la sole, s'introduisent, au contraire quelquefois et même habi- 
Inellement dans le. fer; l'on ne peut les éliminer ensuite, et il en 
résulte des solutions de continuité, ou pailles, qui enlèvent au fer sa 
ténacité. 

Lorsqu'on opère comme nous l'avons indiqué, sans faire une 
couverture à la sole, mais en ajoutant seulement des scories riches 
ou des battitures au fine-métal, la sole, quand elle est en fonte, ce 
qui devient de plus en plus général, est promptement rongée, et 
doit être plus souvent remplacée. 
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Le marteau frontal qui sert à cingler la loupe {fig. 395 et 396) 




Fig. ses. 




Fig. 396. 

est entièrement en fonte; sa longueur est de 3 mètres; le mancU^ 
A B porte deux longues oreilles C, C, cylindriques à la partie inf<3- 
rieure servant de tourillons et pouvant tourner librement dans des 
crapaudines en cuivre D, D. Solidement enchâssées dans des pièces 
en fonte faisant partie d'un trépied E relié par le bas à une pièce de 
fonte horizontale F, la panne G du marteau entre à frottement dans 
la tête : elle est composée de trois pièces en fer aciéreux; ces trois 
pièces sont des plans en retraite les uns sur les autres , ils sont fixes 
dans la tête au moyen de coins en bois ou en fer. Le manche du 
marteau pèse 3,500 kilogr. ; la panne en pèse 400. 
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L'enclume est composée de deux parties : une panne J composée 
comme celle du marteau en fer aciéreux, elle en est la contre-partie 
et pèse autant; la souche H de Tenclume dans laquelle sa panne est 
encastrée pèse 4,000 kilogr. ; elle est quelquefois cylindrique mais 
plus ordinairement en forme de prisme à base carrée dont les angles 
sont arrondis. 

Toutes ces pièces sont établies sur un massif en forte maçon- 
nerie K, sur lequel on dispose deux ou quatre rangs de poutres desti- 
nées à taire ressort par leur élasticité et à détruire ainsi en partie 
l'effort produit par la violence dès chocs d'une pièce aussi pesante 
que le marteau. 

Ces pièces de bois sont souvent réduites en fibres isolées au bout 
de 6 à 8 mois de service : on retarde cette altération en plaçant 
au-dessous de la souche de Tenclume une plaque de fonte de 2 mè- 
tres carrés. 

Le marteau est soulevé par les cames L.L...., d'une pièce de 
fonte M de 0"*,90 de diamètre; les cames, au nombre de 5, sont 
fixées au moyen de coins; l'épaisseur de cette sorte d'anneau, que 
l'on nomme quelquefois couronne, est de 0",43 ; elle pèse 4,000 
Wogr.; elle est traversée par un arbre horizontal N, qui reçoit son 
mouvement de la machine motrice, hydraulique ou à vapeur. La 
volée du marteau est de0"*,40 à 0°*,60; il frappe de 70 à 100 coups 
par minute. 

Le procédé de l'affinage par les fours à puddler est préférable à 
celui des feux d'affinage au charbon de bois, lorsqu'on traite des 
fontes de mauvaise qualité. 

11 ne doit pas être employé lorsqu'on veut affiner des fontes de 
qualité supérieure que l'on destine à fabriquer de la tôle propre à 
faire le fer-blanc, il faut alors avoir de toute nécessité recours àl'affi- 
nage au charbon de bois, c'est ce que Ton fait même en Angleterre, 
^ ce combustible est cependant beaucoup plus cher qu'en France 
^l en Allemagne. 

Wsquela fonte a été obtenue au charbon de bois, on peut se dis- 
penser de la mazer ou de la transformer en fine-métal avant delà pudd- 
'efj on la soumet directement à cette dernière opération : cela tient à 
^ que ces fontes renferment en général beaucoup moins de silicium 
que celles qui sont obtenues dans les fourneaux à coke, dont la tem- 
pérature est beaucoup plus élevée : et comme elles ne contiennent pas 
^e phosphore, on peut sans inconvénient supprimer la première opé- 
'■^tion, ce qui économise le temps et le combustible; mais il est plus 



170 PUBDLAGE. 

nécessaire alors d'ajouter à laforile des scories riches ou desbatlitu- 
res ; ce que Ton ne fait pas toujours quand on opère sur le fine-métal. 

Gomme la fonte est beaucoup plus ftisible que le fine-métal ou 
la fonte mazée^ elle se liquéfie souvent^ et ne reste pas à Tétat pâteux, 
qui est beaucoup plus avantageux pour le brassage ; on l'arrose alors 
avec un peu d'eau pour la refroidir. Le ringard qui sert à Touvrier 
pour brasser la matière est crochu ; il rend plus facile l'opération 
qui ne consiste pas simplement à mélanger sans cesse la matière^ 
mais encore à la retourner de manière à présenter successivement 
toutes les parties à l'action de la flamme ; c'est ainsi que progressi- 
vement le fer, se décarburant, devient de plus en plus vîsqueoxjus- 
qu'à ce qu'enfin, réduit, pour ainsi dire, en poudre granuleuse, Tou- 
vrier peut le réunir en boules pour les soumettre à Faction du mar- 
teau, comme nous l'avons indiqué. 

Si pendant l'opération la masse devient trop dure et ne peut plus 
être brassée , il faut fermer entièrement la porte de travail, celle 
de la chauffe, et ouvrir le registre de la cheminée pour donner rapi- 
dement un fort coup de feu qui la remette en état d'être brassée de 
nouveau. 

L'habileté de l'ouvrier peut diminuer considérablement le déchet, 
tout en donnant du fer de meilleure qualité; les résultats dépendent 
de la manière dont il dirige l'ouverture ou la fermeture du registre, 
celle des portes de travail et de la chauffe pendant le brassage; cette 
dernière doit être fermée, le registre à peine ouvert, et il ne faut 
soulever la porte de travail que juste autant qu'il est nécessaire pour 
((u'il puisse brasser : cette dernière opération doit être conduite 
sans interruption, autant que possible, en ne négligeant aucune partie 
de la masse métallique, pour empêcher que les parties les plus ca^ 
t)urées ne se prennent en masse; elle ne doit pas durer plus 
(le ^5 minutes, et il n'en faut pas plus de 20 après le chargement 
pour amener le métal à la température convenable au commencement 
du puddlage. 

Lorsque, cette opération étant terminée, l'ouvrier adonnélocoupdc 
feu nécessaire pour obtenir le blanc soudant, qui lui permet de prépa- 
rer les loupes, il est essentiel que la porte de la chauffe et le registre 
soient exactement fermés; car, autrement, l'air pénétrerait parla 
porte de travail et augmenterait beaucoup le déchet : ce dernier est 
plus considérable quand on ajoute des scories que quand on se sert 
de battitures. 

Dans beaucoup d'usines on a remplacé le marteau frontal parles 
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^liiidres cannelés : lorsqu^on opère ainsi , les loupes doivent être 

raprimées préalablement à coups de massue avant d^être sorties 

.1 fourneau, pour augmenter leur cohésion et leur donner une 

nne régulière. 

L'emploi de ces cylindres a l'avantage de cingler la loupe plus 

pidement; c'est pourquoi , dans la plus grande partie des usines 

^portantes, elles avaient remplacé le marteau. 

t)epmson a eu recours à une presse à charnière, composée de deux 

àchoires [fig. 397) A et B, disposées et assemblées pour fonction- 




Fig. 597. 

r comme des pinces : elles sont munies de plaques en fer aciéreux, 
)èrement cannelées pour retenir la loupe et faciliter l'écoulement 
laitier; la mâchoire supérieure seulement est mobile autour de 
wC. La branche C D est mise en mouvement par une bielle E ou 
P une excentrique en fer : elle le reçoit du moteur général ; la mâ- 
3îre inférieure fait partie d'une caisse en fonte dans laquelle passe 
courant d'eau qui empêche son échauffement. Cet appareil est 
îimé squeezer en Angleterre, de solqueeze, qui signifie presser, 
^mer. 

\vec ce système le déchet est moins grand qu'avec le marteau 
ntal, et la loupe est plus promptement en étal de passer dans les 
aiinoirs: aussi peut-on souvent se dispenser de la passer avant au 
►r de chaufferie. 

Le marteau pilon, dont on se sert depuis sept ou huit ans environ, 
plus avantageux encore que ce dernier appareil: on le nomme 
à marteau à vapeur; car, en effet, il est mis en mouvement par un 
1 de vapeur qui, lancée au-dessous du piston, dont la tige lui est 
nmune avec le marteau, Tenlève pour le laisser tomber par son 
>pre poids lorsqu'on la laisse échapper. 
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L'appareil est composé d^un cadre en fonte A B {fig. 398] ; le pla- 
teau supérieur A G est percé 
au c^tre d'une ouverture par 
laquelle passe la tige D Ë du 
pilon et du piston du cylindre 
FG, dans lequel on faitarriver 
la vapeur, en dessous du pis- 
ton, au moyen d'un tiroir qui 
sert en même temps^ par sa 
disposition^ à la laisser échap- 
per quand le piston a été sou- 
levé à la hauteur que Ton dé- 
sire ; un ouvrier placé sur la 
plate-forme H dirige sa mar- 
che à volonté : le pilon J est 
garni à sa partie inférieure 
d'une panne en feraciéreuxK, 
dont la forme varie selonle tra- 
vail que Ton veut exécuter. 
L'enclume M, qui est fixée à la 
partie inférieure du cadre, est 
également en fer aciéreux; 
elle doit être très-solidement 
établie pour qu'elle n'éprouve 
pas le moindre dérangement par le choc du pilon dont la direction 
est rendue parfaitement constante par les coulisses L, h, entre lesr 
quelles il glisse librement. 

L'ouvrier pouvant par le jeu des tiroirs donner au marteau, avec 
la plus grande exactitude , la volée qui est nécessaire, et augmenter 
de même à volonté le nombre de coups par minute^ on peut avec cet 
appareil forger les objets les plus délicats comme les plus volumi- 
neux; mais c'est principalement lorsqu'on doit forger les grosses 
pièces, comme arbres de roues, ancres, etc...^ qu'il rend d'immenses 
services dans les usines : on l'a même appliqué, par une disposition 
particulière , avec le plus grand succès, pour enfoncer les pilotis, et, 
quoique cette application ne rentre pas directement dans notre sujet, 
nous avons dû la citer, parce que pour les fondations des sols sur les- 
quelles on établit les martinets, les hauts fourneaux, etc., on est quel- 
quefois dans la nécessité d'enfoncer des pilotis à des profondeurs 
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lâdérables pour donner une assiette plus solide et dont l'a- 
e change pas. 

lela loupe a été convenaUement cinglée, il faut réduire le fer 
s; mais^ si lecinglage a duré un peu de temps, le fer n'a plus 
chaleur pour que l'on continue à le forger ou qu'on le 
passerdans les laminoirs : il faut presque toujours le rechauf- 
s opération se fait dans des fours particuliers que Ton nomme 
chaufferie : ces fours servent non-seulement à réchauffer 
quand elle a été cinglée, mais encore le fer qui a déjà 
r le train de laminoir pour être mis en barres plates fendues 
m moyen de cylindres armés de lames, que Ton nomme 
. qui les réduit en barres carrés de 0™,01 ou 0"*,02 de 
les coupe ensuite au moyen de la cisaille (fig. 399). Cet 

instrument est com- 
posé de deux parties 
que l'on nomme mâ- 
choires : Tune fixe A 
est composée d'une 
plaque de fonte fai- 
sant corps avec un 
plateau horizontal 
solidement rivé à 
^^«- ^^' une pièce de fonte 

ir une maçonnerie : un ciseau en acier parfaitement trempé 
, la plaque au moyen de vis et d'écrous. La mâchoire supé- 
en fonte, est mobile autour d'un axe horizontal; elle est ter- 
ir une longue queue, elle est armée, comme la mâchoire 
B, d'un ciseau qui y est fixé de la même manière; le mou- 
lui est communiqué par une excentrique C. Les bouts de 
nt mis en paquets ou trousses pour être portés au four de 
e. On ne peut les étirer en barres par une seule chaude; on 
l'abord en barre carrée, que l'on coupe de nouveau pour re- 
II trousse et achever l'étirage^ Quand ce sont des barres 
es-mémes que l'on met en trousse, elles peuvent être étirées 
seule chaude; ces barres {dates sont obtenues, dans ce 
l'étirage immédiat de la loupe quand elle vient d'être 

r de chaufferie est à réverbère ; la sole est horizontale. On 
i cependant quelquefois une légère pente pour l'écoulement 
les, dont il se produit toujours une quantité assez notable 
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quand od chauffe 1^ loupes qui ont été (cinglée^ ifig^ 4Q0j 401 et 

402); sa surface 
est propoftîcMmel- 
lemeni beauoonp 
{dus grande pir 
ranpcMTt à la grille 
que dans les fouis 
à puddler^ la tem- 
pérature doity être 
très-éievée :1a sole 
A est ordinaire- 
ment en briques 
que l'oa recouvre 
d'une couche de 
sable de 0^05 
d'épaisseur; le ré- 
verbère ou voûte 
^: est horizontal dans le 
i sens de la longueur^ et 
très-élevé au-dessus de 
la sole. Le four n'a que 
deux portes: une, P, pour 
le chargement du coni' 
bustiUe; l'autfe> D, l'es- 
' trémité du fourneau au- 
dessous de la cheminée G, sert à 
introduire les trousses et à les re- 
tirer: cette dernière est fermée 
par une plaque en tdle formant 
registre» et que l'on élève ou 
abaisse au moyen du levier E. Ces 
deux portes doivent être coostam- 
ment fermées pendant l'opéri- 
tien : sans cette précaution, ^^ 
déchet^ qui est toujours considé- 
rable, serait encore augmenté» 
Lorsque la porte de travail esi 
ouverte, l'air extérieur est attiré 
^ dans la cheminée par le canal b' 
^''^' *^-- téral C, et ne peut ainsi pénétrer 
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dans le four : au sortir du four^ on porte les trousses soit sous le 
marteau^ soit sous les cylindres étireurs pour réduire en barres. 

Ons^ast servi, dans quelques usines^ des gaz des hauts fourneaux 
pour chaufTer les fours à puddler : souvent la température était telle- 
ment élevée que métal et four fondaient; il était assez diffi- 
cile de régler la chaleur au point convenable. Ces gaz présentent un 
grand inconvénient, lorsque le minerai estzincifère; nous avons eu 
à examiner des fers dont les minerais étaient dans ce cas^ et qui 
étaient puddlés de cette façon dans une forge du Luxembourg : 
le gaz passait dans des barbotte's pour être débarrassé des poussières 
qu'il entraînait ; mais, malgré cette précaution^ il contenait encore 
deToxyde de zinc qui était réduit par son contact avec le métal 
en travail. Le zinc s'alliait avec une partie du métal : cet alliage ne 
se mêlait pas avec la masse 3 il formait des rognons ou des grains 
de dimensions très-variables. Pendant le cinglage, ceux qui étaient 
d'un volume un peu considérable étaient expulsés violemment, et 
pouvaient causer de graves accidents; ceux de petite dimension 
restaient dans la loupe, et^ en passant au laminoir, s'allongeaient 
comme le fer^ mais sans y être alliés^ et souvent alors les barres 
carrées que Ton avait fabriquées se séparaient en deux barres 
plates^ la combinaison de zinc formant une longue paille de couleur 
gris noirâtre foncé. Ces diverses raisons ont fait renoncer à l'emploi 
de ce gaz pour cet usage : il n'est plus utilisé en général que pour le 
cUauffage des chaudières des machines soufflantes ou de l'air. 

Le fer forgé sous les marteaux est toujours de meilleure qualité 
que celui qui a été préparé sous les laminoirs, et son prix e^t tou- 
jours plus élevé. Le fer obtenu par le puddiage est moins bien 
soudé que celui obtenu dans les feux d'affinerie; mais il est plus 
dur, et par conséquent on le préfère pour certains usages, comme 
pour la fabrication des rails. 

Avant de décrire les trains de laminoirs employés maintenant 
d^ toutes les grandes usines, nous devons rendre compte de la 
<^mposition des scories qui se forment pendant le puddiage^ afin 
^ pouvoir les comparer avec celles qui se produiàeïlt au feu do 
finerie. 

COMPOSITION DES SCORIES QUI SB FORMETTr PENDÀNt LE PUDDLÀGE. 

^'après les analyses, il n'y a pas de phosphore dans le fer qui 
^ passé parle feu de finerie, ou, s'il y en a encore, le i)ii(l(llnti:e ne 
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Fenlève pas. La scorie du puddlage de Couvain conlient peu 
d'oxyde de fer; cet effet est dû en partie à la nature de la sdede 
ce four, qui est couverte d'une brasque en chaux. Un résultat sem^ 
blable se présente aussi dans la scorie pâteuse de Skebo^ quoique 
la sole ne soit pas en chaux^ mais en briques ; il est probable qae ce 
résultat est dû à la plus forte proportion de carbone se trouvant 
dans la fonte qui y est puddlée^ grise, et n'a pas été mazée 
préalablement, au moins c'est très-probable. Nous avons vu, en 
effet, que souvent on pouvait se ^spenser de faire précéder le 
puddlage du feu de finerie, quand la fonte ne contenait pas de 
phosphore, et c'est le cas de la plupart des fontes de Suède, qui sont 
obtenues avec des minerais aussi purs que riches. 

Dans quelques usines on profite du puddlage pour traiter les 
rognures de tôle et ferrailles ; on les ajoute quand le fine-métàl 
commence à entrer en fusion : on donne alors un violent coup de 
feu, puis Ton travaille les^ masses à la manière ordinaire. Cette 
pratique est en apparence la plus avantageuse, car il y a moins de 
déchet; mais, ainsi que le fait observer M. Gulmann, on mêle avec 
du fer impur le fer de la tôle, qui, traité seul, donne un métal su- 
périeur à tous les autres pour la fabrication des essieux. 

II y a donc souvent lieu de préférer un mode d'opérer par lequel 
on ne prend que les ferrailles; on les réunit en paquets ou trousses, 
comme le fer à placer dans les chaufferies, on les réunit par un ou 
deux liens, et même trois, si les fragments sont tro^ petits; il est 
nécessaire de les comprimer très-fortement sous le marteau pour 
qu'il n'y reste que peu d'espaces libres. Ces paquets doivent avoir 
en moyenne 0",15 d'épaisseur sur 0™,30 de longueur; on part 

ensuite les placer 
dans les fours de 
chaufirerie,quisoDt 
très - convenables 
pour cette opéra- 
tion. Lorsque les 
trousses ont acquis 
la chaleur du blanc? 
soudant ou chaude 
suante, on peut le$ 
porter sous le mar^ 
teau ou au train 
Fig. 403. de laminoir. 
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Fig. 404. 



I Angleterre on se sert d'un fourneau spécial^ qu'on nomme 
fferf iron fumace ( fig. 403 , 404 et 405 ) , qui est construit en 
les réfractaires. La figure 403 est le plan du four au niveau des 
des compartiments A etB; 404 est la coupe verticale suivant la 

Ugne X, Y; 405 la 
coupe verticale sui- 
vant la ligne z, z'. 
Le compartiment 
C, est le foyer; 
la sole est en pous- 
sier de coke forte- 
ment tassé; elle est 
inclinée suivant 
une ligne droite 
vers la tuyère T 
comme on le voit 
^ figure 404; dans lesens perpendi- 

I culaire, elle présente la courbure 

d'un demi-cercle , comme le re- 
présente la figure 405. Le coke, 
quisertde combustible, est chargé 
sur la sole par l'ouverture D ; lors- 
que le chargement est opéré, cette 
ouverture est fermée par du coke 
que Ton entasse sur la plaque de 
[ fonte E; il y prend la température 
rouge et ne refroidit pas alors 
; sensiblement le foyer quand on 
Ty fait tomber pour le recharger; 
les chambres A et P sont chauf- 
au rouge blanc par la flamme du foyer; elle y pénétre par les 
rtures F F. Les trousses y sont préalablement échauÂfées à 
température ; on les en retire alors pour les placer dans le 
' par les ouvertures G G', qui se ferment par des portes en bri- 
réfractaires reliées par un cadre de fer, et que Ton soulève au 
m des leviers H. Les espaces A et B sont fermés en avant par 
lur en briques à sec; on y ménage à la partie inférieure une 
rlure pour charger les trousses ; la partie supérieure reste ou- 
ipour le passage de la flamme. Les trousses sont retirées sur 
barre de fer aplatie à Tune de ses extrémités; elles sont 




Fig. 405. 



IV. 
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po^esdans le compartimente sur un ressaut enbriquésàud6dertàlc:"se 
distance au-dessus du combustible^ pour empêcher leur contft.^<ît 
avec lui^ce qui altérerait le fer. Les trousses, qui étaientdéJàaurou^B^ 
blanc, parviennent rapidement au blanc soudant^ et peuvent ét= — re 
portées sous le marteau^ qui soude ensemble rognures^ fierrailles et 
barre de fer. On peut ensuite réchauffer dans les foun latéraux, ^^u 
mieux dans les fours de chaufferie> pour passer Hux Iftminoirs^ «^u 
pour les mettre en barres^ ou enfin pour les réduire en fouilles de tô~I^e, 
qui est excellente pour la fabrication du fer blanc j il seriii certaûrz^e- 
ment aussi bon pour faire de l'acier de cémentation. 

On a fait des essais nombreux pour arriver à opérer le puddlo^^ 
convenablement et économiquement en remplaçant la houille gj^iar 
Tanthracite^ la tourbe séchée ou le bois. Avec l'anthracite on obti^^t 
une température excessivement élevée ; mais M. Robin, i}tti fit ^ciîes 
expériences, fut obligé d'adapter trois tuyères au foyer de son fc 3ur 
à réverbère. La chauffe était donc nécessairement fermée ; les bu. ^ses 
étaient placées à 0"*,86 au-dessous du pont et à S^jiô 1 -^u- 
dessus du sol de la chauffe. L'anthracite a le grave inconvénl ^nt 
de décrépiter au feu et de se réduire ainsi en fragments de très-^E)e- 
tite dimension, qui, ne laissant presque pas d'espace libre entre e ^mix, 
empêchent la circulation de l'air; la combustion est ainsi foizr^le- 
ment entravée. Une accident fâcheux se présente par suite de c^slte • 
opération, qui pourrait être avantageuse dans les pays qui, cons.ine 
risère, la Sarthe, la Mayenne, etc., possèdent des mines considéral3/e5 
de ce conibustible, si l'on parvenait à le faire disparaître. Le fer €fae 
l'on obtient est coloré et cassant, ce qui est souvent un obstacle A ik ^ 
vente ; cet inconvénient, et la nécessité de l'emploi d'un courant âVr j 
forcé, n'ont pas permis jusqu'ici de réaliser pratiquement cette opért- { 
tion, qui cependant doit pouvoir réussir, tant par des dispositions par- .«, 
ticulières du foyer que par un traitement préalable de l'anthracite. 

Le puddlage à la tourbe s'opère bien et facilement; mais il est 
nécessaire qu'elle soit séchée à l'air Ubre, puis dans une étuvc 
chauffée à 4- 40> ou 4- 50**. Il faut huit mesures de tourbe pour en 
remplacer une de houille; cette différence tient à celle dejeurs den- 
sités respectives et à la proportion en général beaucoup plus con- 
sidérable de cendres qui se trouvent dans la tourbe; aussi les di- 
mensions de la chauffe doivent-elles lui être proportionnées. 

L'opération au bois réussît également bien : le fer obtenu par ce 
procédé est aussi bon que lorsqu'on opère au moyen de la 
houille ; et si on la compare sous ce point dç vue du prix de revient 
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avec raffinage au charbon de bois dans la renardière^ elle présent^ 
une économie très-sensible^ quoiqu'il faille brûler une certaine 
quantité de bois, ^ environ , pour dessécher convenablement celui 
qni est destiné à cette opération ; mais cette dépense pourrait être 
facilement supprimée en utilisant la chalQur perdue^ des divers 
fourneaux d'une usine, pour arriver à cette dessiccation : le calcul 
fondé sur le rendement moyen en charbon par le procédé ordi- 
naire étant de 17 pour 100, le puddlage au bois en consomme 
moitié de ce qu'en use, pour une même quantité de métal, l'affinage 
au charbon de bois. La chaude a des dimensions plus petites en 
longueur que celle de la chauffe à la tourbe, mais plus grande en lar* 
|eur;ainsi, la première ^ 1°",10 sur 0°*,84 la seconde 1"», sur 0^,94. 
les surfaces sont donc à peu près les menées 92 | à 94. 

MM. F. C. Calvert et R. Johnson ont dernièrement publié un 
intéressant mémoire sur des phénomènes de transformation successive 
que la fonte éprouve pendant le puddlage. 

Pour se rendre un compte exact des changements de composi- 
tion que la fonte éprouvait aux différentes phases, ils ont fait, à 
chacune d'elles, des analyses pour déterminer exactement les pro- 
portions de carbone et de silicium qu'elle contenait : voici le ta- 
bleau quils ont publié dans leur extrait à l'Académie des sciences 
• (Comptes rendus, t. XLV, m 16, octobre 1857, p. 594). 



APPARENCE 

DANS U FOURNEAU. 



Fonte mise dans le foar. 

La fente commence à 
fondre. 

Elle est fluide. 

Elle entre en éballiUon. 

EUe est en pleine ébnl- 
lition. 

Elle cesse d'être en ébul- 
UUon 



TEMPS 

écoalé. 



12^00' 

12 éO 

I 00 
I 06 

I 20 
I 36 



2,276 

2,005 
2,444 

2,306 
1,647 



2,720 
0»9I6 

o,W7 

0,194 
0,182 



APPARENCE 
dei 



Fonte grise du Stafifordshire. 

BIftsse a)Ude sMBbUble au 
métal ralfioé. 

Semblante m précédent. 

Composé de scories et de pe* 
tits globules frial>les. 

Id. 



0,183 1 Composé de scories et de pe- 
tite globales malléables. 
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APPARENCE 
de la fonte 

DANS LE FOURNEAU. 


TEMPS 
écoalé. 


s 


S 


APPAEENCI 
det 

ECHANTILLONS REFROIDIS. 


Le fer commence à gra- 
naler et à se séparer 
de la scorie 


1^40' 


1,206 


0,163 


Semblable au piécédeot;!» 
globules sont plus gros et 
plus malléables. 




7 


Les granules de fer mal- 
léable se réunissent. . 


I 46 


0,963 


0,163 


Semblable an préoédeot; U 
scorie est séparée du fer. 


8 


Partie d*une coupe 


I 60 


0,772 


0,168 


Id. 


9 Barre de paddlage 


» 


0,300 


0,120 




10 Fil de fer qui en provient. 


» 


0,111 


0,088 


^ 



Ces analyses présentent un résultat tout à fait inattendu. Ainsi, 
pendant la première heure de feu, c'est-à-dire jusqu'au moment 
où la fonte commence à se liquéfier, la proportion de son carbone 
augmente proportionnellement de 21 pour 100, tandis que le silicium 
diminue de 90 pour 100 de sa quantité primitive. 

Ce phénomène, de surcarburation est d'autant plus étonnant 
que, pendant le même temps, non-seulement le silicium se change 
en grande partie en acide silicique, mais encore qu'une partie no* 
table de fer s'oxyde aussi. 

Le carbone que [prend la fonte provient certainement des ga^ 
carbures de la flamme; et la combinaison peut se faire en raison delà 
haute température qui augmente beaucoup l'affinité du carbone 
pour le fer. 

Mais l'oxydation du fer qui se produit en même temps. ne peut 
être expliquée que par la formation de l'acide siiicique, dont l'affi- 
nité très-grande pour l'oxyde de fer exerce une action prédispo- 
sante qui détermine sa formation et donne alors naissance à la scorie 
qui se produit. 

Ce n'est qu'après 1 heure 35 minutes de feu, et alors que Tébul- 
lition de la fonte cesse, que le carbone commence et continue à 
brûler jusqu'à ce que le fer soit en état d'être réuni en loupe; le si- 
licium, au contraire, ne varie plus sensiblement. 

Le no 8 fait voir que, pendant le cinglage, le carbone diminue encore 
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î le silicium varie. Le n^'O montre que leschauffes opérées pour 
laloupe en barre font encore disparaître une quantité consi- 
de carbone et une partie du silicium. Enfin le n» 10 résultat 
yse du fer passé à la filière et qui pour cette opération a dû 
^tre passé à la chaufferie , nous montre que la diminution de 
s a continué d'une manière notable par cette opération, 
u de chaufferie continue donc efficacement raffinage, 
plus on y expose le fer, plus le carbone et le siUcium sont 
simultanément, tandis que pendant une phase du puddlage 
m se maintient presque intégralement après avoir considéra- 
diminué au commencement de l'opération, 
étallurgistes ont donné en regard les analyses suivantes de 
expérimentée, ainsi que de la scorie produite pendant l'o- 
p et qui reste dans le four après l'opération. 

FOMTE EMPLOYÉE. SCORIE. 

e. 2,275 Silice 16,53 

1 2,720 Protoxyde de fer 66,23 

ore 0,645 Sulfure de fer 6,80 

^,, 0^301 Acide phosphorique 3,80 

lèse et alumiDium. traces. Protoxyde de manganèse. 4,90 



94,039 Alumine 1,04 

Chaux 0,70 

100,000 î — 



100,00 



grande quantité d'acide phosphorique produit, et que l'on 
ans la scorie, ces expériences viennent confirmer ce que 
ux antérieurs ont démontré, c'est-à-dire que c'est pen- 
tération du puddlage que le phosphore disparaît de la fonte, 
jrs procédés nouveaux ont été proposés pour obtenir le fer. 
habile industriel, M. Chenot, obtient du fer en éponge par la 
1 des minerais au moyen des gaz réducteurs. Les résultats 
;ient ainsi sont remarquablement bons , et il en fabrique 
p d'une qualité supérieure ; mais il reste à terminer la ré- 
complète du problème en trouvant un moyen parfaitement 
1 de réduire cette éponge en fer forgé d'une manière assez 
suffisamment économique. 

âge a de même subi des modifications très-notables dans 
dé breveté de MM. Tessier et Fontaine. Leur système est 
^l'emploide laitiers artificiels, quisont^très-fusibles : ces mes- 
ocèdent ainsi. On fond, dans un four àpuddler, une certaine 
de scories provenant, autant que possible, de feux d'affi- 
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neries^ mais, à leur défaut^ celles qui se forment dans les fours à 
puddler; ils y ajoutent un silicate d'alumine provenant, soit de 
terres réfractaires, soit de marnes, soit d'aigles, plus un bicarbo- 
nate de potasse ou de soude, avec un silicate de protoxydede fer ou 
tout autre silicate anhydre. 

Quand tout est bien fondu, on coule ce laitier, en ayant soin d'en 
laisser sur la sole une certaine quantité Jugée suffisante pour com- 
mencer le travail du puddiage. 

A certains moments donnés du travail, on projette dans le four, 
par doses calculées en raison de la qualité des fontes employées, 
une certaine quantité d'hypochlorite de potasse, de soude, de 
chaux ou de magnésie avec des oxydes de fer et du laitier qui avait 
été préparé, et coulé d^avance. 

Le registre de la 'cheminée sert à conduire la flamme suivant que 
Ton veut du fer dur ou doux, à grain ou à nerf, du fer aciéreux ou 
non aciéreux. 

Le fer ainsi obtenu est positivement d'une quantité très-supérieure; 
mais il revient à un prix plus élevé; cependant, comme en raison de 
sa qualité il se vend beaucoup plus cher, il y a certainemeut un 
grand avantage à opérer l'afflfaage par ce procédé, qui est déjà em- 
ployé avantageusement dans un certain nombre d'usines importantes, 
comme dans celle de MM. Karcher et Westermann dans la Moselle. 

MM. Tessier et Fontaine attribuent la supériorité des produits 
qu'ils obtiennent à la formation d'une quantité de fer, qu'ils nom- 
ment pyroptiorique, par la réduction de l'oxyde de fer des scorles; 
et à l'action énergiquement oxydante des hypochlorites. Ce dernier 
point n'est pas douteux; mais la manière dont ils agissent n'est 
pas bien certaine : il est très-probable que le chlore puisse agir sur 
le silicium et le soufre, et contribuer ainsi à l'affinage et à l'aniéliora- 
tion du produit; mais une des actions les plus efficaces doit être 
celle de la scorie qui, étant rendue très-fusible par l'addition des 
alcalis, peut être plus parfaitement expulsée pendant le cinglage 
de la loupe ; et met ainsi le fer obtenu à l'abri de là présence de 
scories qui déterminent toujours, dans le fer, des pailles plus ou 
moins nombreuses, par suite desquelles le fer, une fois forgé, perd 
considérablement de sa ténacité. 

Comme agents d'oxydation pendant le puddiage, ilâ se réser- 
vent aussi d'employer les minerais de fer, oxydés, hydratés , spécu- 
laires, oligistes, oxydulés, magnétiques et spathiques; enfin les 
chlorures d'aluminium, de fer, de manganèse, de chrome. Certai- 
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leiuent ces indications ne sont produites que pour donner plus 
l*extension au brevet; car il n'est pas probable que personne soit 
enté d'employer le dernier de ces chlorures. 

-A part le jugement que Ton peut porter sur Texplication théori- 
U€ donnée par ces messieurs, le fait positif et capital^ c'est que les 
ésultats sont aussi favorables que l'on peut le désirer, au moins en 
employant pour l'affinage des fontes au bois, ou au plus aux fontes 
nixtes. 

Les fours à puddler et à réchauffer sont, comme on Ta vu, 
K>urvus dé hautes cheminées qui déterminent un assez fort tiraj^e 
M>iff que la température s*élève au degré convenable, surtout pour 
les fours à réchauffer, dans lesquels les trousses doivent être parfai- 
tement chauffées au blanc soudant; car^ sans cela, la soudure des 
morceaux ne pourrait pas se faire d'une manière satisfaisante. Il y 
a nécessairement une quantité énorme de chaleur perdue par les 
cheminées au sommet desquelles on voit souvent sortir une gerbe 
de flamme : dans beaucoup d'usines on a supprimé ces cheminées, 
par lesquelles on perd Une énorme cj^uantité de chaleur qui peut 
êtw utilisée ; et l'on active la combustion au moyen de ventila- 
teurs. M. Péclet a démontré, en effet, par les expériences et lé 
calcul, quelle est l'économie de combustible que cette disposition 
procure : nous citerons un de ses exemples et les conséquences nu- 
mériques qu^il en déduit : nous ajouterons que dans toutes les 
usines importantes, où les moteurs sont des machines à vapeur, une 
partie des chaudières génératrices sont chauffées par la flamnie qui, 
sortant de ces fours^ passe dans celui qui les contient. 

LWmple produit par M. Péclet, et que nous choisissons pour 
montrer l'économie qu'il peut y avoir à remplacer le tirage des 
cheminées par un ventilateur, est le suivant. Dans une brasserie dé 
Louvain^ un ventilateur qui emploie un travail mécanique de 6 che- - 
vaux suffit pour produire l'appel de fourneaux dans lesquels on brûle 
par heure 1,000 kilogr. de houille; ce qui correspond à une ma- 
chine de 200 chevaux : ainsi, dans cette usine, le travail de 6 che- 
vaux de vapeur équivaut au travail de l'air chaud dans une che- 
niinéequi exigerait au moins 250 kilogr. de houille, représentant 
^ne force de 50 chevaux. 

Le ventilateur à force centrifuge peut être remplacé par la vis 
d'archimède, les pompes, etc.; et dans tous les cas Téconomie 
^t dans la même proportion. L'emploi de ces dispositions au lieu 
des cheminées d'une grande hauteur, rendant plus facile l'emploi 
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de la flamme perdue , il en résulte un double avantage : aussi^ 
aux forges de Commentry, dans TAllier, a-t-on tiré parti d'une 
manière très-avantageuse de ces dispositions, qui ont été adaptées 
aux fours à puddler et à réchauffer. 

TRAINS DE LAMINOIRS. 

L'emploi des cylindres étireurs, qui apporte une grande économie 
de temps, de main-d'œuvre et de combustible^ n'est usité que de- 
puis soixante-dix ans environ; il fut imaginé par un mécanicien 
duShropshire nommé Ëhaseldeen : mais, dès le milieu du siècle der- 
nier/ on avait déjà établi dans la Lorraine des fonderies d'a- 
près ce système, dont celui de Ëhaseldeen n'est qu'une très-heureuse 
extension, et depuis ce temps on les a substitués successivement, 
dans presque toutes les grandes usines^ au système qui consistait 
uniquement à réduire le fer en barres de toutes formes sous les 
marteaux. Les martinets destinés à cingler la loupe ont eux- 
mêmes fait place aux cylindres dégrossisseurs^ qu'on nomme en 
France espatardsy qui réduisent la. loupe en massiaux; on achève te 
soudage de celui-ci en lui donnant une chaude suante avant de le 
porter sous les cylindres étireurs, qui sont de plusieurs espèces, selon 
les échantillons de fer que Ton doit obtenir, et qui varient, tant pour 
leur forme ronde, carrée ou plate, que pour leurs dimensions. Ce 
changement dans le mode de travail permet de fabriquer, dans le 
même temps, quinze fois plus qu'en travaillant avec les marteaux : 
l'économie de main-d'œuvre et de^temps est donc évidente; celle du 
combustible tient à ce que, pour opérer avec les marteaux, il fallait 
réchaufferie fer plusieurs fois, tandis que, l'opération étant terminée 
en quelques minutes par l'emploi des cylindres, on ne réchauffe 
qu'une fois les massiaux au sortir des martinets ou des cylindres dé- 



Les cylindres sont mis en mouvement par des arbres dont le 
diamètre est de 0'°,30 à 0™,34 pour les cylindres d^rossis- 
seurs et de 0'°,i5 seulement pour les cylindres étireurs : ils sont 
dans le prolongement de l'axe du cylindre destiné à communiquer 
le mouvement aux autres, et dans celui de la roué dentée qui fait 
marcher tout le système des divers appareils, tels que cisaille, ma- 
chine à percer, etc.. Les arbres sont toujours composés de deux 
pièces terminées à leur point de rencontre par des manchons 
glissant sur l'axe et taillés intérieurement en croix évidée 
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FIg. 406. 




{fig, 406 A), dans laquelle entre Tarbre taillé 
de même en croix pleine de même dimension 
{fig. 406 B). La figure 407 représente un 
mode d'assemblage d^un autre genre pour 
la transmission du mouvement de l'arbre à 
Faxe des cylindres. Pendant retirage les cy- 
lindres s'échaufferaient fortement en com- 
primant le fer^ qui est à la température du 
rouge blanC; et seraient promptement alté- 
rés, si l'on ne disposait pas au-dessus d'eux 
un tuyau par lequel on fait couler de distance 
Fig. 407. gjj distance un petit filet d'eau à leur surface. 

Les cylindres étireurs ont des cannelures carrées ou demi-rondes, 
ntlesdimensionsdiminuent progressivement; ceuxquisontdestinés 
iire des barres plates ont des cannelures rectangulaires, les disques 
liants de l'un pénétrant dans les creux correspondants de l'autre. 

Les figures 408 et 409 mon- 
trent ces diverses di^sitions. 
Ces cylindres sont en fonte 
tournée. Les cannelures sont 
faites avec une grande exac- 
titude : les unes servent à 
faire les barres carrées; les 
autres, des barres rondes; les 




Fig. 408. 



mières enfin , à fabriquer des barres plates. Celles-ci sont sou- 
Qt destinées à être fendues en petites barres carrées, ce que 





Fig. 409. Fig. 410. 

Q obtient au moyen de la fenderie [fig. 410), qui est monté de la 
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même manière que les cylindres étireurs; les disques diffèrent d^ 
ceux des cylindres étireurs en ce qu'ils sont en acier. 

Les cylindres destinés à fabriquer la tôle sont pleins [ftg, 41 ^ 
et 40 bis) et parfaitement alaises^ ainsi quç les précédents. 

Pour manœuvrer, Touvrier tient la barre, qui est au rouge blancz 
avec des pinces pour l'engager dans la première cannelufe en la posaHc: 
sur une plaque de tôle placée àla hauteur de la jonction des deux cylir:3 




^^[^ 




Fig.4H. Fi&4H*if. 

dres; cette plaque est nomnoée tablier; une Biitre est (Ësposée delà 
même manière de l'autre côté des cylindres; mais elle a des échan- 
crures {fig. 412) qui correspondent iiux 
cannelures des cylindres. Ce second tabliefi 
que l'on nomme quelquefois peigne, estainsi 
Fig. 412. disposé pour que la barre , en s'Ijipuyant 

dessus^ au sortir des cylindres, soil torcée de se redresser ; lÉft^eette 
disposition elle pourrait s'enrouler ttutouf des <;ylindres; ^ .^^çond 
ouvrier, qui se trouve de ce côté, jaaisit la barre et lorsqu^ëlè est en- 
tièrement sortie, il la passe par-deasus les cylindres ^y jfriàfilèT ou- 
vrier qui l'engage dans la sec(mde€aaiieli]|*e eiikiitei 46si#i|)iaiQ'i^ 
la dernière. 

Cette opération se fait très-rajûdem^i, les i^ij^Wfke» fÂâlil de 90 
à 40 tours par minute; de cette m»iière le fer 9^i iii$ le HHff^ 
de se refroidir assez pour ne pas pouvoir être étité comj^lét^bient. 
Le fer qui doit être converti en tôie doit avoir une plitsgHinde 
malléabilité que celui que l'on met en barres; tantôt on le fabrique 
au moyen de marteaux semblables à ceux qui servent à mettre ea 
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barres le fer qui a été obtenu dans les renardières, et qui pèsent en-r 
vii-on 200 kilogrammes. La panne a O'^^SS de long sur 0"* ,02 de 
large; celle de l'enclume, qui est légèrement convexe, a de 0",05 
à €°,10 de large; sa volée est de 0'°,60. Pour cette opération, 
il faut réchauffer deux ou trois fois, soit que Ton fabrique la 
t^le au marteau, soit que Ton se serve de laminoirs, dont il faut 
d^iix paires. Tune qui sert à dégrossir, la seconde à réduire 
^ l'épaisseur dont on a besoin; le cylindre supérieur est mobile et 
ï>^ut être éloigné ou rapproché à volonté de celui qui est en des- 
sous et qui est iâxe; ce changement dç position du cylindre supérieur 
^^1 obtenu au moyen de vis. On fabrique généralement la tôle 
rrifcaintenant au moyen des cylindres, parce que ce moyen est beau- 
c^oup plus rapide, demande beaucoup moins de main-d'œuvre, et 
6x^ outre parce que l'épaisseur des plaques est uniforme, ce que l'on 
>^ci peut jamais obtenir aussi sûrement avec les marteaux. Ceux- 
^^i donnent une tôle beaucoup plus résistante ; mais, l'épaisseur 
^"tant différente sur les divers points de la plaque , leur résis- 
^^.Dce n'est pas uniforme; aussi la tôle laminée peut-elle être pré- 
l'êxée dans beaucoup de circonstances, parce qu'elle ne présente pas 
^« parties plus fortes ni plus faibles. 

La fabrication du fil de fer, ou tréfilerie, ne peut être faite qu'au 
■^Xàoyen deferqui soit en même temps très-tenace et très-ductile, et de 
I>TéféreDce celui qui a été obtenu au moyen du charbon de bois. 
ï-«*in8trument qui sert à le fabriquer est la filière; c'est une plaque 
d*acier percée de trous exactement ronds, qui font une série dont 
1^8 diamètres décroissent progressivement. Le fer, avant de passer 
^ la filière, doit être réduit à un diamètre de 0™,008 à 0">,01; 
ÏK)ur cela on coupe à la longueur de 1 mètre au plus des barres de 
^fer étirées, de 0"*,025 de côté si elles sont carrées, ou de 0'°,030 
^c diamètre si elles sont rondes. On les chauffe au rouge blanc, 
^t; on les passe à un laminoir à deux étages formé par trois rangs 
â« cylindres disposés les uns au-dessus des autres; on leur 
i Opprime une vitesse de 250 tours par minute, et l'on fait passer 
Successivement la barre par des cannelures de plus en plus pe- 
tites, jusqu'à ce qu'elles soient réduites à un diamètre de On>,OOi 
^u plus. On la roule alors en cercle pour la recuire au rouge 
sombre; puis on Teni-oule «ur une bobine disposée sur le banc à 
^îrer; on effile l'extrémité de cegros fil pour le faire passer à travers le 
plus grand trou de la filière ; on le saisit avec une pince adaptée à l'ex- 
^émité d'une petite chaîne qui tient ordinairement à une seconde 
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bobine à laquelle on imprime le mouvement par un système de roues 
d^angle disposé au-dessous du banc; il est mu parla machine qui fait 
marcher toute Tusine. Dans quelques usines^ au lieu d'une bobine 
verticale^ c'est un cylindre horizontal auquel le mouvement est com- 
muniqué de la même manière : le niveau supérieur du cylindre doit 
être sur le même plan que les trous de la filière. Lorsque le fil a 
passé entièrement par le premier trou^ on l'enroule de nouveau sur 
la première bobine pour le faire passer successivement par le second, 
le troisième et le quatrième trou ; puis on le recuit au rouge sombre 
dans une caisse en fonte avant de le faire passer par d'autres trous 
pluç iins^ parce que l'étirage, déchirant un peulesiibreâ métalliques 
qui se forment par cette opération, le fil serait cassant. Le recuit rap- 
proche les molécules^ les fait adhérer plus solidement. On laisse re- 
froidir lentement avant de reconunencer l'opération. On peut obtenir 
par ce moyen des fils de tout diamètre; mais c'est seulement le fer 
le plus pur avec lequel on peut obtenir des fils d'une grande finesse. 

Nous n'avons pas à entrer dans la description de la fabrication 
des divers ustensiles en tôle^ comme les bouilleurs^ qui sont faits 
avec plusieurs pièces que l'on assemble au moyen de boulons ri- 
vés : il faut pour cela faire des trous de même diamètre dans la 
tôle ; cette opération se fait très-rapidement au moyen d'un em- 
porte-pièce disposé comme la mâchoire supérieure de la cisaille, 
et qui est mis de même en action par un excentrique; l'appareil 
est le même; l'emporte-pièce seulement remplace la mâchoire supé- 
rieure, et l'inférieure est remplacée par un plateau sur lequel l'ouvrier 
applique la tôle, présentant successivement à des distances conve- 
nables les parties de la feuille de tôle où les trous doivent être percés. 

En se fondant sur la propriété du soufre de se combiner instan- 
tanément avec le fer chauffé au blanc, on avait essayé de percer 
ainsi les trous en posant sur la plaque, chaufféeà blanc, des bâtons de 
soufre du diamètre des trous : l'opération réussissait parfaitement, 
mais le soufre, se combinant aussi avec une certaine portion du fer, 
au circuit du trou, le rendait cassant, les pièces ne présentaient plus 
de solidité, et l'on fut obligé de renoncer à ce moyen, très-prompt 
mais aussi très-défectueux . 

FABRICATION DE L'AGIER. 

On connaît trois espèces d'acier dans le commerce, l'acier na- 
turel, l'acier de cémentation, enfin l'acier fondu, qui peut cons- 
tituer deux variétés, l'acier fondu ordinaire et l'acier damassé 
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fondu : on verra plus loin que le damas peut en effet être obtenu^ 
non-seulement par fusion, mais encore par une seconde cémenta- 
tion faite avec des précautions particulières. L'acier naturel s'ob- 
tient en décarburant la fonte ; l'acier de cémentation, en carburant 
le fer; l'acier fondu, en soumettant à la fusion l'acier de cémentation 
et même l'acier naturel. Ce dernier est le seul qui soit homogène, 
Cest-à-dlre dont toutes les parties sont également carburées, tandis 
luedans les deux autres variétés^ certaines parties sont du fer mal- 
léable, d'autres du fer plus carburé et même presque de la fonte : on 
X>rrige en partie cet inconvénient par une opération que Ton nomme 
X>rroyage. Ce défaut d'homogénéité n'est un inconvénient que pour 
es objets d'une grande finesse ou qui exigent une trempe parfaite- 
aent uniforme; mais ils ont l'avantage de se laisser forger plus faci- 
enentque l'acier fondu et de pouvoir être aisément soudés au fer. 

Les qualités des aciers dépendent en grande partie de celles du 
érqui a servi à lesobtenir ; les opinions sur les qualités des fers pro- 
>res à donner de bons aciers sont très-diverses. Berzélius pensait 
|ue le fer qui contient un peu de phosphore donnait de l'acier 
l'excellente qualité. On a observé en Russie que le fer de Zla- 
ooust, au moyen duquel M. le général des mines Anoçoff a obtenu 
l'excellent damas fondu, contient 3 millièmes de cuivre : il en a 
^nclu que la présence du cuivre était plutôt favorable que nui- 
sible pour obtenir de bon acier. En Angleterre on fabrique les 
Meilleurs aciers fondus avec les fers de Suède les plus purs, dont 
es industriels se sont assuré, par un marché à long terme, l'ex- 
ploitation exclusive. 

Il est évident, malgré cette diversité d'opinions, qu'un fer mal- 
&able et mou comme celui que l'on obtient dans quelques forges de 
31 Biscaye, et que l'on peut couper avec la plus grande facilité avec 
m couteau, ne donnerait pas un acier de la même qualité que les 
G|Ts durs les meilleurs, produits par les minerais les plus purs, 
hi verra, par les analyses que nous aurons à citer, que quelques 
Umistes pensent que les fers manganésifères donnent des aciers 
•ppérieurs; on sait, en tout cas, qu'ils sont plus facilement trans- 
ormés en acier par la cémentation ; il est probable que cela tient à 
^'affinité plus grande du manganèse pour le carbone, dont il peut 
prendre dans les mêmes circonstances des proportions beaucoup 
plus considérables que le fer. 

Quoique l'on se soit occupé avec une grande constance à chér- 
ir les meilleurs procédés pour obtenir ce produit, on n'a pas 
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suivi la voie la plus rationnelle pour résoudre ce problème; on peut 
certainement arriver^ par des essais et des tâtonnements multipKés, 
à trouver le moyen de fabriquer des produits supérieurs et d'une ma- 
nière économique et tout à fait pratique : c'est ce qui est arrivé à un 
fabricant de la Prusse, M. Krupp^ à Essen ; mais^ s'il n'a procédé qu'au 
hasard, il ne peut pas être certain d^obtenir toujours des produits 
identiques. Il faut non-seulement connaître les qualités physiques du 
fer à transformer, mais encore quelle est sa composition. Puis tons 
les fers forts, tenaces , nerveux, etc., quoique pr^entant chacun les 
mêmes propriétés en tant qu'ils restent à l'état de fer doux, peu- 
vent donner cependant des aciers très-différônts, si leur composi- 
tion n'est pas la même ; aussi pensoàs-nous qu'il est d'une très- 
grande importance de faire préalablement l'analyse de chaque fer 
que l'on doit aciérer, et de déterminer aussi exactement la com- 
position de son cément; celui-ci en effet peut, d'après sa nature, fa- 
voriser plus ou moins la transformation, et donner ainsi dans le 
même temps une carburation plus ou moins forte; cette différence 
d'action du cément tient à sa nature et à la quantité de gaz qu'il 
peut dégager. Nous citerons, pour en donner une idée, une ex- 
périence : on nous apporta un fer que l'on annonçait conmie ré- 
sistant d*une manière extraordinaire à la cémentation, au point que 
l'on était forcé de renoncer à en fabriquer de l'acier. Nous fon- 
dant sur une opinion avancée par Gay-Lussac, que dans cette opéra- 
tion c'était plutôt l'oxyde de carbone produit pendant l'opération 
que le charbon en nature qui changeait le fer en acier, nous fîmes 
deux expériences simultanées sur ce fer. L'un des deux creusets con- 
tenait seulement du charbon de bois; l'autre, un mélange de ce cha^ 
bon avec une petite proportion de craie : le fer de ce dernier était 
complètement aciéré après 24 heures de feu, tandis que l'autre 
n'avait pas sensiblement changé de nature. La craie avait été puri- 
fiée par lévigation, pour en éliminer non-seulement le sable siliceux 
qu'elle contient presque toujours, mais sur tout les grains de phosphate 
de chaux qui s'y trouvent souvent disséminés. Cetessm, qui confirme 
l'opinicm de Gay-Lussac, montre en même temps que l'on pourrait 
probablement abréger beaucoupl'opération de la cémentation par des 
mélanges semblables, et sans diminuer les qualités du produit : en 
effet, le fer sur lequel nous opérionsétait d'une très-mauvaise qualité, 
et cependant on put faire avec l'acier obtenu des limes qui étaient 
certainement loin d'avoir la même qualité que celles que l'on fa- 
brique avec l'acier fondu , mais qui cependant nous ont servi assez 
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longtemps dans le laboratoire pour nous démontrer que cet acier était 
supérieur à ce que Ton aurait pu attendre d^un fer aussi mauvais. 

La carburation d^un fer pour le transformer en acier ne doit pas^ 
SU outre^ être poussée au même degré pour les différentes espèces 
le fer; it est évident qu'il faudra forcer en carbone les fers mous, et 
«1 diminuer^ au contraire^ la proportion pour les fers durs. 

Le caractère qui distingue spécialement Tacier du fer doux, c'est 
\e pouvoir acquérir par la trempe une dureté et une élasticité qui 
arlent selon la température ^ laquelle on pratique cette opération, 
iafonte jouit aussi^ jusqu'à un certain point, de cette propriété ; le fer 
'en est pas absolument dépourvu , mais il ne la possède qu'à 
n degré extrêmement faible -, cependant elle est assez sensible 
ncore pour que Ton en apprécie le degré par la différence qui 
xisle entre la flexibilité du fil de fer recuit et celle du fil non re- 
UH. La flexibilité ne dépend pas cependant exclusivement du dé- 
rempé^ car la plus forte part de cet effet appartient au dérangement 
les molécules disposées en fibres roides par le passage à la filière; 
liais cependant, pour conserver dans cette opération la malléabilité 
la ferait faut, comme on l'a vu^ le laisser refroidir lentement; sans 
«tle précaution, le fer resterait dur par suite d'une sorte de trempe. 

ACIER NATUREL OU DE FORGE. 

La fabrication de l'acier de forge ne peut réussir qu'en opérant 
W des fontes très-pures et principalement celles qui sont obtenues 
m charbon de bois avec des fers spathiques manganésifèreâ. L'Âl- 
Èlnagne a été pendant longtemps le seul pays où ce genre de fa- 
brication ait été pratiqué ; c'est presque toujours au moyen de la 
(Hâte blanche lamelleuse, coulée en plaques de 4 centimètres d'é- 
^â!jS8eur environ; ^opération se fait dans des renardières. 

L*opérâtîon est la même que pour convertir la fonte en fer doux ; 
& 1*0Q ne peut disposer que de fonte grise, il est nécessaire de la 
Hmsformer d'abord en fonte blanche par une seconde fusion. La 
ïHncipale différence que présente cette opération avec celle qui 
ftrt destinée à donner du fer doux consiste à donner un vent plus 
fort, au moyen duquel, la ftision s'opérant plus rapidement, la fonte 
^ moins longtemps exposée à l'action oxydante du vent, parce que 
^ métal tombe plus rapidement au fond du creuset, et le carbone 

^ peat pas alors être entièrement brûlé . 
tes plaques de fonte sont disposées sur Paire du foyer, où elles 

^feliiftiffenl au rouge ; on commence par faire fondre la première, 
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que Ton pose verticalement, avec un peu de battitures ou de laitiers 
riches; on place successivement les autres plaques au fur et mesure 
que la précédente est fondue, et toujours au-dessus de la tuyère : de 
cette manière le vent n'agit que sur la partie inférieure de la plaque, 
qui s'affaisse d'elle-même par sa fusion progressive. Quand la première 
est parfaitement liquidée ^ on ajoute alors un peu de battitures; on 
ralentit le vent, on brasse fortement avec un ringard pour rendre 
la masse pâteuse, puis on place une seconde plaque , comme la 
première, près du contrevent, et dans la même position; on agit 
comme avec la première , et ainsi de suite jusqu'à ce que toutes 
les plaques qui doivent être traitées aient été fondues ainsi; la 
masse entre en effervescence; il arrive quelquefois que le métal 
ne s'épaissit pas assez vite, quoique l'on ralentisse le vent; on fait 
alors écouler les scories qui le recouvrent, et l'on ajoute des scories 
riches ou des battitures ; dans d'autres cas la masse s'épaissit trop 
vite, quoiqu'elle n'ait pas eu le temps d'être afSnéesufBsamment, on 
le rend plus liquide en faisant immédiatement fondre un nouveau 
morceau de fonte après avoir fait écouler les scories, que l'on rem- 
place, comme dans l'autre cas, par un peu de scories riches. 

On conçoit d'après cela qu'il est important que l'affineur veille à 
mettre en fusion de nouvelles plaques dès que, par le brassage, il 
s'aperçoit que la matière est assez épaissie, et non pas tant qu'elle 
est encore liquide : il est très-important surtout de ne pas trop 
tarder à faire une nouvelle charge, la matière s'épaississant trop vite 
l'acier que l'on obtiendrait serait toujours de mauvaise qualité. 

Après chacune des nouvelles fusions, il est nécessaire que la to- 
talité de la masse métallique entre en fusion parfaite , autrement 
l'acier ne pourrait pas être homogène; cependant, comme après l'ad- 
dition de la quatrième plaque la masse est trop considérable par 
rapport aux deux dernières, qui ne pèsent guère que 15 à 20 kilo- 
grammes, ces dernières ne peuvent liquéfier toute la matière, mais 
seulement le milieu du gâteau, quoique l'on augmente la force du 
vent et que Ton fasse écouler le laitier. Cette partie centrale étant 
seule liquide et plus exposée à l'action oxydante des scories, il en 
résulte qu'elle constitue ordinairement plutôt un fer aciéreux que 
de véritable acier; aussi sépare-t-on le milieu de la loupe, pour l'é- 
tirer séparément, des parties extérieures, qui sont généralement en 
acier de bonne qualité, quand l'opération a été dirigée convenable- 
ment. On essaye d'ailleurs les barres obtenues, pour réunir d'un 
côté celles qui sont de qualité supérieure, celles qui sont de qualité 
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moyenne, et enfin celles qui sont moins bonnes : cet essai se fait en 
trempant les barres, pendant qu'elles sont encore presque rouges, 
pour en casser un bout : celles qui sont les plus aigres, dont le 
pnrin est le plus fin et le plus égal, sont les meilleures. Les barres 
ïnt en général 0",04 de côté. Le classement doit être fait avec 
iOîn , car les trois variétés obtenues reçoivent des applica- 
ioDs différentes; la plus inférieure, qui n'est, comme nous l'avons 
Ht, qu'un fer aciéreux dur, ne peut être employée que pour fabri- 
[uer les bandes pour les roues, certains socs de charrues ; la qua- 
ité intermédiaire sert à fabriquer des instruments aratoires, 
•ôches, faucilles, surtout des faux que PAUemagne fabriquait seule, 
l y a encore vingt-cinq ans environ, et que Ton fait maintenant 
ussi en France. 

La qualité supérieure est souvent divisée elle-même en plusieurs 
ariétfe, qui sont déterminées surtout par l'égalité et la finesse du 
Tain que présente la cassure ; la cassure de la catégorie la plus 
►arfaite présente des roses. On nomme cet acier Brescianfin. 

La consommation de charbon -est de 36 mètres cubes pour 
>€00 kilogr. d'acier affiné, et 24 mètres cubes en ne comprenant 
«s l'affinage, et par conséquent seulement le feu de chaufferie. Le 
échet de la fonte est de 26 à 28 pour 100 ; celui qu'éprouve l'acier 
ar le raffinage est de 4 pour 100 au plus. 

On n*affine jamais les deux qualités inférieures. L'affinage de Ta- 
îer naturel étant sensiblement le même que celui de Tacier de 
émentation, nous n^en parlerons qu'en traitant de cette espèce 
*acier. , / 

On fabrique quelquefois l'acier naturel par une autre méthode ; 
'est surtout en Russie qu'elle est pratiquée : on se sert de ro- 
Ouresde tôle, des débris de fer, qui proviennent des manufactures 
'armes. On les fond dans un foyer particulier au milieu du 
barbon; le métal se carbure fortement, et constitue ainsi un com- 
osé intermédiaire entre la fonte et l'acier : on essaye ce produit 
our juger de son degré de carburation, et on le fond de nouveau 
vcc la quantité de débris de fer jugée nécessaire pour le transformer 
n acier. 

lorsqu'en opérant sur de la fonte comme pour obtenir l'acier de 
'^rge, on ne brasse pas la matière au fur et mesure qu'elle fond, et 
^au contraire on la fait écouler par lé trou de chio quand toute la 
niatière est fondue, le métal que l'on obtient, plus carburé que l'a- 
^^r et moins que la fonte, est extrêmement dur, et n'est pas mal- 
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léable; il est préférable à l'acier^ par cette raison» pour faire les 
filières : on le nomme acier sauvage. Conmie la masse n'est pas 
aussi liquide que la fonte, on donne une inclinaison considérable à 
la pierre de fond vers le trou de coulée qui doit être percé au ni- 
veau de cette pierre. 

On conçoit, d'après les faits que nous venons d^exposer^ que dans 
les forges catalanes il est facile d'obtenir immédiatement de IV 
cier, et non du fer ductile; il ne faut pour cela que diriger l'affinage 
de manière à conserver au métal une proportion convenable de 
carbone : lorsqu'on traite le minerai dans ce but^ les dimensions du 
creuset sont plus petites dans tous les sens> excepté pour la hauteur, 
qui est la même. 

Au fond du creuset la largeur est de 0",48, la longueur de 0",54; 
au niveau de Taire, la largeur est de 0"*,60, la longueurde 0",84.La 
tuyère estàO<" ,46 au-dessusdufond du creuset; onlui donne 38 degrés 
d'inclinaison: cette inclinaison est beaucoup plus forte que lorsqu'il 
s'agit d'obtenir le fer malléable ; on traite en même temps moins de 
minerai. La consommation de charbon est proportionnellement plus 
forte ; mais, par la disposition de la tuyère, il n'y a pas de vent 
perdu, la combustion est plus vive et la température plus élevée. Lo 
chargement varie de 350 k 450 kilogr. de minàraû. Dans cette 
opération, 100 parties de minerai donne(it 24 parties d'acier bnit, 
en consommant 147 kilogr. de charbon. 

Pendant l'opération on fait écouler sans interruption les scories : 
on ne soulève pas plus pendant cette opération que quand on trans- 
forme la fonte elle-même en acier de forge ^ si l'on soulevait coniwe 
pour la conversion en fer, on brûlerait une trop forte proportion de 
carbone^ et l'on n'obtiendrait que du fer aciéreux. 

ACIER DE CÉMENTATION. 

Lorsque le fer est exposé au contact du charbon aune très-forte 
chaleur, il se combine avec lui en proportion assez considérable 
pour produire la fonte qui, en se liquéfiant, se chaîne de plus en 
plus de ce corps, tant qu'elle est en contact avec lui : c'est ce phé- 
nomène qui se passe dans les hauts fourneaux ; et l'on a vu que, 
plus la température était haute, plus la fonte était carbnrée. Mais, s» 
l'on chauffe le fer au milieu du charbon à une température moios 
élevée, il se combine avec lui, cependant en moindre quantité^àmoins 
que l'on ne prolonge pendant tr^^s-longtemps l'opération; dans ce 



AOIBR 0B CÉMENTATION. 



495 



liet easy il pourrait finir par en absorber assez pour se trans- 
ler en fonte, et le même résultat se produirait, si Ton chauffait 
fortement. 

Et combinaison du fer avec le carbone ne s'opéràiit qiie par une 
3 de pénétration progrèlmyei On m peut prendre pour cette 
ation du fer en barres carrôèl qui seraient trop lentement pé- 
ëes jusqu'au centre; on preûd d^ barres plates qui ont (ï^fii d^é- 
seur sur 0'",04 à O'^fib de lai^e* 

3ur cette opération on fait des caisses en ai^le ou en bru)lle$ 
ement réfractaires, longues et larges); elles ont des rainures 
lesquelles elles s'emboîtent; comme il est nécessaire d^èm- 
ler aussi absolument que possible l'accès de l'air^ oti ift- 
uit dans ies rainures un hit composé avec la même pâte que 
3 des briques : ces caisses^ devant être chauffées également^ sont 
ime suspendues au-dessus du foyer au moven de petits ponts en 
[ues, disposés de distance en distance; la flamme peut ainsi cir- 
ir librement par iea carneaux autour des caisses A^ A {fig. 413 
44), dont les dimensions sont assezoonsidérables mais variables : 




» ont de 2 I à 5 mètres de long sur 0"»,7 à 0",9o de large ef de 
ït. La flamme s'échappe avec la fumée par de petits carneaux 
îraux B, B, et par une ouverture G de 0°»,47 de diamètre , pra- 
'tée au milieu de la voûte surbaissée 1> D , dans la cheminée 
»ique E. La voûte D D n'est pas toujours aussi surbaissée qu'on 
^oitdans la figure 443. Le foyer F, placé au-dessous du niveau du 
entre les deux caisses, occupe toute la longueur du four- 




Fig. 414. 
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neau; il est séparé dn 
cendrier par la grille G. 
A l'un des petits côtés, il 
y a une ouverture H par 
laquelle pénètrent les ou- 
vriers pour chaîner et dé- 
charger les caisses; die 
est murée avec des bri- 
ques pendant l'opération: 
d'autres ouvertures plus 
petites J sont pratiquées 
W(A sur 1® même côté au-des- 
sus du niveau des caisses; 
elles servent à retirer et à 
replacer des barres à une 
certaine époque de l'opé- 
ration; ces barres, que Ton nomme tàtes ou c/wcwwc^^cs, doi- 
vent être de même échantillon que les barres à cémenter, elles ser- 
vent à vérifier le point où en est arrivée l'aciération qu'il ne faut 
pas pousser trop loin. 

U faut examiner avec soin les caisses pour reconnaître s'il ne 
s*est pas produit de fentes, afin de les réparer avec le plus grand soin. 
Pour charger des caisses, on tasse au fond une couche de cé- 
ment de 0",05 d'épaisseur; on pose dessus un lit de barres de 
fer placées parallèlement sur leur plus petit côté , à 0",01 de 
distance les unes des autres; elles doivent être coupées d'une 
longueur un peu moindre que celle des caisses à l'intérieur, 
parce que l'acier, échauffé à la température de 8 à 900 degrés, en- 
viron celle de la fusion du cuivre , qui est la plus convenable, 
éprouve alors, sur une pareille longueur, une dilatation assez forte 
pour que les barres , en s'allongeant, pussent repousser et rompre 
les extrémités des caisses; le rapport entre la longueur in- 
térieure des caisses et celle des barres doit être de 120 à 119, ou 
mieux 118 \. 

Lorsque le premier lit de barres est disposé, on tasse du cé- 
ment entre elles ; on dispose dessus une nouvelle couche de cément 
de 0°,015 à 0",02, ptiis un second lit de barres disposées de 1» 
même manière que le premier, et ainsi de suite successivement 
jusqu'à ce que les caisses soient remplies jusqu'à 0'",U> ^u- 
dessous des l)ords supérieui^ : on recouvre alors la dernière couche 
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de cément» qui a terminé le chargement, avec des briques; il vaut 
mieax le recouvrir d'abord cependant avec du sable siliceux sur le- 
quel on pose des briques. 

On chauffait anciennement ces fours avec du charbon de bois^ 
mais maintenant c'est seulement avec du bois ou de la houille : 
avec ce dernier combustible, la cémentation s'achève plus rapide- 
ment que quand on chauffe au bois. Cette économie de temps n'est 
pas avantageuse sous un rapport ; car en général l'acier obtenu par 
une cémentation lente est de meilleure qualité, parce qu'il est plus 
homogène, quoiqu'il ne le soit jamais autant que l'acier de forge ; 
aussi estril nécessaire de l'af&ner par une série de corroyages qui 
diminuent sensiblement ce défaut. 

Lorsque les caisses sont chargées et recouvertes, on mure la 
porte par laquelle les ouvriers ont fait cette opération, et l'on 
bouche les ouvreaux J, J; on ne doit élever la température que gra- 
duellement pour ménager les caisses et éviter qu'il ne s'y produise 
des fentes. Il faut 36 heures au moins pour que le four soit arrivé 
à latempérature nécessaire, que l'on maintient pendant 7 ou 8 jours. 
Le temps dépend de l'avancement de l'opération, dont l'ouvrier s'as- 
sure au moyen des tâtes qu'il retire par les ouvreaux; il les trempe 
et les casse pour juger du point où a pénétré l'aciération; quand 
elles se cassent net sur toute l'épaisseur, l'opération est terminée ; 
on cesse alors le feu, et on laisse refroidir lentement le four : ce 
n'est qu'après plusieurs jours que l'on peut défourner. On remarque 
que les barres sont généralement couvertes de soufflures ou am- 
poules plus ou moins développées, ce qui fait donner à ce produit 
'^, nom à^acier poule, . 

Le cément pourrait n'être, à la rigueur, composé que de charbon; 
*ïiais on a remarqué dans la pratique qu'il était utile d'y mêler cer- 
*^ines substances en petite proportion. Réaumur, qui a le premier 
^>^ntribué, par de nombreuses et habiles expériences, à éclairer un 
peu la pratique de cette fabrication, a. conclu de ses essais que le 
'^ieilleur cément^ était composé de 1 partie de charbon en poudre^ 
^ de suie, 1 de cendres et \ de sel marin. 

On uei voit pas avec certitude quel est le rôle que peut jouer le sel 

ïïiarin ou chlorure de sodium dans ce mélange , et cependant il 

paraîtqu'il produit une action favorable, puisque tous les fabricants 

^'avaient adopté : maintenant beaucoup d'industriels l'ont cependant 

supprimé. Quelques métallurgistes pensentque, cecorps se volatilisant 

par la forte chaleur à laquelle il est exposé j ses vapeurs éprouvent 
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une décomposition par suite de laquelle le ohlore^ devenu libre, agit 
sur quelques corps^ unis au fer auquel il les enlève, ou plutôt qui! 
se combine avec ces corps parce qu'il en résulte des composés pi» 
volatils : quelques autres ont émis l'opinion que le sel marin en se 
volatilisant produit dans l'intérieur des caisses^ à la surface des bri- 
queSj un vernis du même genre que celui dont on recouvre certains 
grès^ en projetant du sel dans le foyer. Ce résultat n'est pas g^ 
pendant très-probable ; car il est nécessaire, pour que cet effet se 
produise^ qu'il y ait de la vapeur d'eau dont l'hydrogène se com- 
bine avec le chlore et l'oxygène avec le sodium pour produire de 
la soude ^ qui peut alors former un silicate vitreux : le ehlore 
pourrait bien trouver de l'hydrogène dans les matières composant 
le cément 5 mais le sodium ne trouverait pas Toxygène qui lui est 
nécessaire : si cependant ce rnultat se produisait, o'est-à^ire sHl 
se formait un vernis recouvrant toutes les parois intérieures des 
caisses, il en résulterait qu'elles seraient moins perméables à l'air, 
et qu'ainsi le cément ne serait pas consumé. 

Quant aux cendres dont on emploie toujours une petite propo^ 
ÛQU dans les confections du cément, on ne peut concevoir aonrôle 
que par la décomposition de l'acide carbonique du carbonate de 
potasse qu'elles contiennent^ le gaz oxyde de carbone qui en ré- 
^iilt6> pénétrant plus facilement le fer et lui abandonnant la moitié 
de son carbone^ il se produit de nouveau de l'acide carbonique qui 
au contact du charbon rouge reproduit constamment de l'oxyde 
de carbone, qui agît ainsi pendant tout le cours de l'opération. Il 
ne serait pas difficile de comprendre, si les choses se passent ainsi, 
pourquoi, lorsqu'on en ajoute, l'acier est plus homogène; ce qui 
nous porte à adrnettrp cette opinion comme la seule probable, c'est 
le résultai que nous avons obtenu et que nous avons cité, par l'ad- 
(iition d'une petite proportion de craie au cément. Quelques chi- 
mistes ont pensé que c'était la silice contenue dans les cendres qui 
produisait un bon effet pour. la cémentation. M. Kartsen pense, au 
contraire, que le sel marin, en réagissant sur cette terre, produit ou 
au moins peut produire du chlorure de sjlicium, et doit Tempécher 
ainsi de se ccunbiner avec l'acier : il n'est pas probable que les 
choses puissent se passer ainsi, parce qu'à la chaleur rouge le 
chlorure de silicium est certainement au moins en partie d^m- 
posé par le fer, parce que, dans ses caisses presque hermétiquement 
olosM, le fer serait forcément dans cette atmosphère chargée de 
oblonira de siliciura. 
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Cettç opinion de 1 importance et même de la nécessité de la pré- 
sence de la cendre dans le cément est démentie d'ailleurs par les 
résultats obtenus en faisant passer des gaz, oxyde de carbonô ou 
hydrogène carboné, sur du fer chauffé dans un tube^ la cémentation 
s'étant parfaitement faite. 

La suie peut agir par son carbone qui est très-divisé^ pair les 
gaz carbures cpi'elle peut produire^ et par le chlorhydrate d'am- 
moniaque qu'elle contient et qui peut décaper la surface des 
barres, qui est toujours recouverte d'une légère couche d'oxyde. 

Réaumuru d'ailleurs obtenu de l'acier parfaitement cémenté en 
remplaçant le mélange que nous avons indiqué par du graphite 
seul,' et il est probable que l'on réussirait aussi bien avec le charbon 
des cornues à gaz, et peut-être mieux qu'avec aucune autre subs- 
tance; car, ce charbon étant très-bon conducteur de la chaleur, la 
température s'équilibrerait plus rapidement et plus complètement 
dans les caisses^ la cémentation serait alors aussi parfaite sur les 
barres placées au centre que sur celles qui sont vers les parois, 
parce que la température serait beaucoup plus promptement uni- 
forme, et nous pensons qu'il serait au moins très-utile d'en mélanger 
une assez forte pro{k)rtion dans le cément. 

Le charbon avec lequel on fait le cément doit être en poudre 
un' peu grosse ; l'expérience a montré que, lorsqu'il était en poudre 
très-fine, la cémentation marchait moins bien i il est très-possible 
que ce résultat provienne de ce que, le charbon en poudre moins 
fine laissant des espaces libres dans lesquels il reste un peu d'air, il 
se fidt une plus grande quantité d'oxyde de carbone. 

On à eru remarquer que lorsque le charbon a déjà servi de 
cément une fois, il ne peut plus servir. Quelques praticiens ajou- 
tent an cément des rognures de cuir, des râpures de cornes, etc. Si 
ces substances favorisent la cémentation, c'est probablement parles 
gaz carbonés qui se développent. 

Tous les fours à cémentation n'ont pas les mêmes dimensions; 
elles sont proportionnées à celles des caisses : dans les plu» petites, 
on ne peut charger que 500kilogr. de fer; dans les plus grandes, 
que5,000 kilogrammes; les dimensions ordinaires reçoivent 1,000 à 
1 ,250 kilogrammes chacune. 

L'opération est d'autant plus longue que les caisses sont de 
plus grande dimension: pour les plus petites la durée est de 4; à 
» jours au plus ; pour les plus grandes l'opération elle est de 12 
jours. 
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Il est important, pour que la cémentation se fasse convenable- 
ment^ que l'ouvrier veille à maintenir constamment la même 
température. Quand une fois elle est arrivée au degré qui est né- 
cessaire^ il doit en maintenir l'équilibre au moyen des évents^ei 
des registres. 

Le choix de la nature du fer est une chose importante pour ce 
travail; les qualités de l'acier en dépendent en grande partie; ces 
qualités ne sont pas les mêmes que celles que l'on recherche quel- 
quefois dans le fer; ainsi, pour quelques emplois de ce dernier 
il faut qu'il soit tenace et nerveux, ce qui est indiqué par les fibres 
et les fentes longitudinales qu'il présente quand on le courbe aa 
point de le rompre, parce que ce fer est toujours mou et que l'a- 
cier qu'il produit conserve cette mollesse, malgré la trempe. On 
doit prendre de préférence un fer fort et dur, qui a l'avantage 
de se convertir plus facilement en acier, susceptible d'acquérir 
une très-grande dureté par la trempe et une grande force de ré- 
sistance. On doit rejeter d'une manière absolue le fer paiUeux , 
l'acier qu'il donnerait serait toujours très-défectueux, car ces 
pailles proviennent de scories qui n'ont pas été chassées parle 
cinglage de la loupe; cet accident se présente quelquefois dans les 
fers durs, qui doivent en partie leur qualité à ce qu'ils ne con- 
tiennent ni scories ni cendres interposées entre leurs molécules : 
moins le fer contient de ces corps étrangers interposés, moins 
les soufflures ou ampoules sont abondantes et de grandes di- 
mensions. 

La cémentation ne se fait que graduellement et de proche en 
proche, de molécule à molécule. Il est évident que les parties les 
plus extérieures sont carburées les premières. Les molécules car- 
burées cèdent peu à peu du carbone à celles qui sont en dedans 
jusqu'à ce qu'il en pénètre jusqu'au centre; mais il en résulte na- 
turellement que les parties centrales sont toujours moins car- 
burées, et ne sont même souvent qu'à l'état de fer aciéreux, 
tandis que celles qui sont plus extérieures peuvent l'être assez 
pour se rapprocher un peu de la composition de la fonte: il y & 
donc un défaut d'homogénéité beaucoup plus prononcé que dans 
l'acier de forge. 

Ce défaut d'homogénéité serait beaucoup moins grand si l'on 
n'opérait que sur des barres de très-petit échantillon; mais alors il 
faudraitopérer sur des quantités beaucoup moins considérables, dans 
la crainte d'arriver à transformer le fer en fonte, qui pourrait se li- 
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quéfier; comme en outre on ne pourrait ^d'après ceia^ agir que 
sur des quantités beaucoup plus petites, le prix de revient serait 
trop élevé pour que Ton pût opérer ainsi. 

L'affinage est plus nécessaire encore pour ce genre d'acier que ' 
pour celui de forge. Cette opération se fait à peu près comme celle 
ducorroyage du fer: on brise les barres trempées, on les réunit en 
paquets ou trousses. Si c'est de Tacier de forge, on assortit d'a- 
l>ord les barres d'après leurs qualités; et l'ouvrier en assemble les 
fragments de manière à ce que dans la trousse une barre dure suc- 
cède à une barre tendre, et ainsi de suite. Chaque trousse est succes- 
sivement prise dans une tenaille et chauffée au rouge; puis on la sau- 
poudre avec de l'argile, et on la porte dans un feu de forge à deux 
tuyères placées sur une seule ligne. Le foyer est recouvert d'un dôme 
qui concentre la chaleur; on y brûle du charbon de bois de pré- 
férence. Lorsqu'on se sert.de houille, on se dispense de mettre un 
dôme, si elle est collante; ce dernier combustible demande quelques 
précautions : il faut éviter que la trousse soit en contact avec la por- 
tion de ce combustible qui n'est pas encore entièrement transformée 
en coke. 

Quel que soit le combustible , on chauffe jusqu'à ce que la 
trousse soit à la température de la chaude suante ; on la forge 
en barres carrées de0"*,04 de côté; on la brise alors ou on la 
plie pour retirer de nouveau, et l'on fait ainsi deux ou trois raffi- 
nages semblables : plus on les multiplie, plus on augmente l'homo- 
généité, et l'acier reçoit dans le commerce des dénominations particu- 
lières qui indiquent le nombre de ces raffinages. On le nomme acier 
^ 1, 2 ou 3 marques. Son prix augmente avec le nombre des raffi- 
i^ges : c'est une conséquence de l'amélioration de sa qualité et 
du déchet considérable produit par chacun d'eux ; en effet, à chaque 
opération, le déchet est en moyenne de 9 1 pour 100. 

La multiplicité de ces corroyages diminue toujours un peu la 
proportion de carbone ; c'est principalement pour éviter cet incon- 
vénient que l'on saupoudre les trousses avec de l'argile, et qu'en les 
confectionnant on laisse le moins d'espace libre entre les barres: 
sans ces précautions on pourrait convertir son acier en fer doux. La 
consommation de houille est de 2 mètres cubes pour le raffinage de 
^OOOkilogr. d'acier. 

U cémentation est quelquefois pratiquée sur des objets fabri- 
V^éset de petite dimension; l'opération se fait alors dans des 
^'aissesdetôle, et même, lorsque l'on n'agit que sur de très-petites 
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qiiantitt'îs, dans des creusets. On dispose dans les caisses des éprou- 
vettes 011 tâtes, qui sont des fils de fer de diamètre moyen, pour 
vérifier le degré auquel en est l'opératioq , que l'on ne pousse pas 
toujours au point d'achever jusqu^au centre; quelquefois même on 
ne cémente presque que la surface des objets^ et seulement pour 
qu'ils soient susceptibles de prendre un beau poli. Ces paisses sont 
lutées avec soin pour empêcher l'accès de Vm, puis disposées 
dans un fourneau convenable et entièrement entourées de charbons 
de bois allumés; on renouvelle le charbon jusqu^à ee que Fopén- 
tion soit parvenue au degré que l'on désire $ la cémentation pénètre 
d'autant plus qu'on prolonge plus longtemps la chaleur. Lorsque 
l'on juge par les éprouvettes qu'elle est arrivée à son point, on re- 
tire la caisse^ et l'on plonge les objets dans l'eau froide pour les 
tremper : c'est par ce procédé, que l'on nomme trempe en pa- 
quet, que Ton transforme en acier des boutons^ aiguilles, poin- 
çons, etc. 

Descroisilles faisait cette opération pour des pointes earréM diUr 
tinées aux chaussures ; il se servait pour ce)a de oreuseii. Le oémeot 
dont on se sert est composé^ d'après Rinman, de 4 de charbondeboa- 
leau^ 3 de suie et 1 de cuir carbonisé. 

La trempe en paquet est aussi employée pour cém^otar de 
nouveau l'acier qui a été rendu mou, par une opération particu- 
lière, afin de pouvoir plus facilement être entamé par le burin pour 
la gravure. On se sert de plusieurs moyens pour donner cetle qualité 
à l'acier; tous ont pour effet de le décarburer ila surface: quelques 
praticiens ont fait usage de peroxyde de manganèse et de limaille 
de fer; Karsten indique un mélange de deux parties de ciraie ^t de 
une de poussière de charbon; plus généraleiBeQt on l'raveli^ 
d'une couche de limaille de fer de 0°>,0â d'épaisseuf . Quel que 
soit le mélange, le tout est déposé dans une caisse de fmie; on 
lute parfaitement, et l'on chauffe au blanc pendant cinq ou six 
heures; on laisse ensuite refroidir lentement. Par cette opération, 
l'acier devient assez mou pour qu'on puisse le graver très^&cilement 
et lui faire prendre des empreintes par pression sous le batascier, 
comme pour les coins de médailles^ etc. 

On conçoit facilement qu'en employant Foxyde de ïfmngfxihe 
une portion du carbone peut être brûlée; qu'en enqiloyailt la li- 
maille de fer, elle se cémente aux dépens de l'acier, et qu'ainsi b 
surface se trouve changée en fer doux; mais il ne peut en être 
ainsi quand on ^ sert di| mélm^e d^ craie et de eh^faon qui peut 



ebarger l'acier d'une plus fbrte dose de carbone, et non lui en en- 
lever : dans ce dernier cas, on ne pouvait attribuer le ramollisse- 
ment de- Taeier qu'à une disposition particulière de ses mole- 
euiea^ par suite d'un recuit prolongé à une température aussi 
élevée. 

^ n est évident que si^ après avoir gravé les planches ou donné les 
empreintes aux coins, on ne reconstituait pas intégralement Tacier 
dans son état primitif, les traits de la gravure seraient prompte- 
ment effacés par l'action répétée des presses; cette gravure ne 
présenterait alors aucun avantage sur celle que l'on pratique sur 
le cuivre, et les empreintes des coins seraient de même prompte- 
nient altérées par leur emplcH. 

C'est par cette raison que l'on doit les soumettre à la trempe en 
paquet^ reproduisant l'acier qui avait été détruit à une profondeur 
plus ou moins considérable, et lui permet ainsi de prendre par la 
trempe qne dureté qui le fait résister aux'efforts des presses et des 
balanciers ou des appareils plus énergiques au moyen desquels on 
frappe les médailles et les monnaies. 

La duveté des objets en.aeier dépend, ainsi que leur élasticité, de 
la température à laquelle on opère la trempe, ainsi que du degré 
de recuit que l'on donne ensuite, et qui doivent varier selon la na- 
ture de ces objets eux-mêmes. La trempe est une des opérations les 
ptqs importantes que l'on fasse subir aux aciers de diverses natures; 
Deys donnons les détails nécessaires sur ce sujet à la fin de cet 
ariicte. 

ACIER FONDU. 

L-acier de forge et celui de cémentation ne peuvent jamais pré- 
senter une homogénéité parfeite, à quelque; nombre de corroyages 
qu'on les ait soumis; il est nécessaire de le liquéfier complète- 
ment pour lui donner cette qualité : c'est alors de l'acier fondu qui ne 
peut pas être remplacé pour certains usages par les aciers précé- 
dents, ^qui ne peut leur être substitué pour quelques autres. 

ffesi à Sheffield, en Angleterre, que l'on a établi la première 
fabrique d'acier fondu, et qui longtemps a été la seule. Les pro- 
cédés qui y étaient emplo^^ étant inconnus, on a fait un grand 
nombFe d'essais pour parvenir à obtenir ce produit. Les travaux 
de Mooge, QertiioUet et Vandermonde firent connaître d'une ma- 
flifare plus certaine la différence de composition du fer sous les 
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trois étais, c'est-à-dire fer doux, fonte, et acier; c'est alors que 
Clouêt fit de nombreuses expériences au Conservatoire dés Arts e( 
Métiers pour parvenir à obtenir pratiquement les résultats indi- 
cfués par ces savants. H obtint de l'acier fondu au moyen de divers 
mélanges : 

i"" En fondant dans un creuset de Hesse^ et sans addition de fon- 
dant, un mélange de 30 parties de fer et 1 de charbon; 

2» Avec du protoxyde de fer et 1 1 fois son volume de charbon 
en poudre; 

3^ En fondant un mélange de 4 parties de fonte grise et i de pro- 
toxyde de fer; 

4"" En opérant de même avec 3 parties de fer et un mélange de 
1 partie de carbonate de chaux et 1 d'argile. 

M. Kartsen^ en citant ces expériences dont les résultats ont été 
vérifiés plusieurs fois^ ajoute : « Les résultats des trois premières 
expériences sont conformes à la théorie; le résultat de la quatrièm 
est directement opposé aux principes de la chimie. Aussi ne peutH» 
'douter que Glouët n'ait été induit en erreur. » 

M. Karsten me semble en commettre une, au contraire, dans 
cette appréciation ; et la transformation en acier dans cette cir- 
constance s'explique parfaitement par la théorie. En effet, le 
carbonate de chaux introduit se décompose par l'action de la cha- 
leur^ et l'oxyde de carbone ne peut pas manquer de se produire par 
le contact de l'acide carbonique avec le fer qui est à la chaleor 
rouge; cet oxyde de carbone, comme on l'a vu, favorise la cànen- 
tation, et peut-être estr-ce lui qui^ avec les hydrogènes carbonéS; 
produit en grande partie cet effet dans les caisses: le résultat 
indiqué par Glouët est donc, contrairement à ropinion de 
M. KsLTsten, parfaitement conforme à la théorie. Aussi l'essai, répété 
exactement comme il est indiqué, réussit-il toujours. 

M ushet a obtenu de l'acier fondu en opérant sur un mélange 
de fer doux de minerai riche avec du charbon ou du graphite : 
enfin Bréant a obtenu de bon acier fondu en liquéfiant du fer 
doux avec 2 pour 100 de son poids de noir de fumée, et de même 
avec parties égales de limaille de fonte très-grise et de la même li- 
maille oxydée. 

On ven»a plus loin que ces essais, plutôt curieux que théorique- 
ment utiles pour la fabrication de l'acier fondu ordinaire en graod, 
sont cependant appliqués aux Indes, en Perse, etc., pour obtenir 
l'espèce d'acier fondu que l'on nomme damas , procédés qui ont 
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été mis en pratique en Russie par le général AnoçofT, et que nous 
avons répétés avec un plein succès. 

Le jH^océdé le plus industriel pour la fabrication en grand de 
l'acier fondu consiste à fondre Facier cémenté ; il présente, en effet, 
l'avantage d'être plus économique et de donner des produits de 
qualité plus constante. Le choix du fer est^ comme nous Tavons dit, 
la chose la plus iipportante dans la préparation de l'acier ; aussi les 
propriétaires de la fabrique de Sheffield se sont-ils assuréspar un 
traité de la possession exclusive du meilleur fer de Suède : les 
fers de l'Oural, qui sont produits par des minerais de même nature, 
sont aussi bons d'ailleurs que ceux de Suède pour ce genre de fa- 
brication. 

La fusion s'opère dans des creusets qui sont faits avec les argiles 
les plus réfractaires; ils ont 0'",46 à 0"»,48 de haut, sur près 
de0'»,i4. de diamètre ; on y introduit 15 kilogr. environ d'acier de 
cémentation. Quelquefois les creusets n'ont que O'^ySâ de haut 
sur 0^, 13 de diamètre. Dans la plupart des cas on prend de pré- 
férence les bouts des barres qui sont plus fortement carbures, 
lorsqu'on veut obtenir de l'acier très-dur ; autrement on mêle de 
''acier très-carburé avec des quantités d'acier moins carburé d'au- 
^tplus grandes que Ton veut avoir un acier plus tendre. 

Les fourneaux qui servent à cette fusion sont des fourneaux à 
^ent dont la cuve ne peut contenir qu'un seul creuset : cette cuve 
* 0",9 de profondeur; sa section horizontale ^est presque carrée; 
«lie a 0°>,5 sur 0"*,4. 

La cuve se ferme par un couvercle horizontal, composé de bri- 
9^es réfractaires, reliées par un cadre en fer, ou bien en grès sili- 
^^ux de la même espèce que celui qui sert à revêtir les pan)is in- 
^pîeures de la cuve. 

La température devant être excessivement élevée , il faut employer 

^ti coke pesant pour combustible, et activer le tirage par une che- 

^^inée d'ime grande élévation. On lui donne ordinairement une hau- 

^iirdel5mètres;pouraugmenterencoreletirage, on donne une assez 

Si^andehauteur au cendrier qui prend quelquefois l'air dans une cave 

Ménagée au-dessous : on établit aussi {fig. 415 et 416) dans le 

i^Wtôsif au niveau du couloir une galerie A, ouverte aux deux ex- 

^ïémités; on y pratique des ouvertures coniques B, correspondant à 

chaque cendrier; l'air afflue ainsi avec plus d'abondance et de 

^Uté sous la grille. Si le fourneau n'avait qu'une cuve, le cendrier 

^vraît être ouvert des trois côtés qui ne touchent pas au mur; 
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mais dans les fabriques il y » toujouiB plusieiu» ouvtfs à o6té te 
unes des autres en un seul massif^ et^ à» plus mâ^oa^ sur dem 
rangs adossés. Chaque cuveasacheminéttG particulièrMuent munie 
d'un registre R qui permet de régler le tirage; toutes lesobenuoiis 
ne forment aussi qu'un seul massif. 
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Fig. 416. 



Les creusets ont quel- 
quefois une sorte de pied 
[fig. Ml] qui en élève 
le fond au-dessus de la 
grille; ce pied a O^jOS 
ou 0% 10 de haut; quand 
ils sont fabriqués dans la 
forme ordinaire, on ^ 
pose sur uq fromage 
qui doit avoir 0°*,08 au 
moins de haut. Lorsqu'on 
veut opérer, on dispose 
le creuset au centre de la 
grille , on l'entoure d'un 
peu de houille allumée qu^ 
l'on recouvre de coke jus* 



qu'au haut du creuset qui reste ouvert. Quand le fourneau, 
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k ekii ^ÊÊ'lk ^^"^^^ ®^ 'a eheminée sont échauffés^ oo charge alors le 

^ ^ ^M m ^^^^^ ^^^ lequel on pose son couvercle ) il doit s'y ap- 
wkm mKli m t^^^^ très-esiactement^ parce qu'il est très-important, 
I pour la qualité de Tacier, que l'air ne puisse pas péné- 
I trer dans le creuset. Dans quelques fabriques ce couvercle 
est fait avec un mélange un peu moins réfraotaire que la 
pâte des creusets; il éprouve alors un certain degré de 
Pig.4i7. iramoUissement qui le fait adhérer à la partie supérieure 
dti creuset à laquelle même il se soude; il serait plus simple 
de faire ces couvercles avec la même pâte que les creusets, et d'ap- 
pliquer sur la paroi inférieure un léger engobage fait avec du 
c^oifct venant des fabriques de glaces : on atteindrait ainsi le 
nnâne but, et l'on n'aurait pas à craindre de voir ce couvercle se 
i^amcdir dans toute son épaisseur au point de se déformer quel- 
citAefois et de ne pouvoir être enlevé s^s difficulté^ lorsqu'il faut 
fa.ire la coulée. Avec des couvercles adhérents il est inutile d'a- 
jouter dans le creuset un fondant qui gène toujours, lorsqu'on 
<X>iile le métal dans les lingotières dont la section est carrée ou 
<>otûgoiie; cette Ungotière est verticale et composée de deux pièces. 
Souvent, après avoir fait la coulée , on charge avec un poids eu 
tonte le métal qui a dû remplir la lingotière : on prétend que l'on 
^vite ainsi des soufiOures qui se feraient à la partie supérieure du 
'ixigot, si l'on ne prenait cette précaution; dans quelques usines 
otisecontente de recouvrir l'extrémité du lingotd'acier d'une couche 
*l d*argile. 

Lorsqu'on ajoute un fondant, il faut prendre de préférence du 

v^rre blanc, non plombeux, auquel on ajoute un peu de borax vi- 

^^ifié, ou au moins assez fortement calciné pour qu'il ait perdu 

^oute son eau. Glouêt, qui a fait de nombreuses expériences poui* 

^^^echercher quel était le meilleur fondant, dont on faisait un secret, 

^ trouvé que Ton ne pouvait remplacer le verre par les éléments 

^cnt il est formé : la silice et la potasse ou la soude n'étant pas 

^VKore combinées réagissent sur l'acier, et le rendent beaucoup plus 

^îgre, tandis que, lorsqu'ils sont combinés d'avance, cetmconvénient 

^e 86 présente plus. 

Lorsque l'acier a été coulé, il faut le forger avant de le Uvrer 

^u commerce; cette opération doit être faite avec précaution. La 

Vnitique a montré que l'acier fondu ne doit être forgé qu'à une 

^mpérature peu élevée, et d'autant plus basse que cet acier est 

V^usMgre, ce que l'on sait d'avance d'après l«^ mélange qui a cl*' 
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coulé : sll a été obtenu seulement avec les bouts de barres cémen- 
tées, il est très-aigre; s'il n'est fait qu'avec le milieu des barres, il 
est très-tendre; et, d'après la proportion du mélange de ces denx 
parties des barres cémentées, il est plus ou moins aigre. Ces di- 
vers chargements se font donc à volonté et avec discernement, sui- 
vant la qualité que Ton veut obtenir, et demande de la part du fon- 
deur une connaissance parfaite des qualités de Tacier. 

La durée de la première fonte est d'environ 5 heures ; lorsqu^on 
veut enlever le creuset pour couler, il est nécessaire de fermer le 
registre pour arrêter le tirage. Lorsque la coulée est faite, on place 
de nouveau le creuset dans le fourneau; on le charge et replace le 
couvercle, puis on ouvre le registre. Cette seconde fusion dure 3) à 
A heures au plus. Lorsque les creusets sont de bonne qualité, on 
peut y faire une troisième fonte qui ne dure* que 3 heures : quel- 
ques-uns pourraient, par exception, supporter encore une ou plu- 
sieurs fontes, mais on n'ose pas généralement le risquer. 

On ne doit couler Tacier que lorsque toute la masse est parfaite- 
ment fondue; on enlève les creusets avec une happe ou tenaille 
courbe; dès que la coulée est achevée, il faut replacer immédiate- 
ment le creuset dans le fourneau dont on a dégagé la grille et écarté 
les charbons, afin de poser le creuset d'aplomb pour le charger de 
nouveau. 

On fabrique depuis longtemps aux Indes un acier fondu d'excel- 
lente qualité, qui est connu sous le nom de v^ootz; pour l'obtenir, 
on se sert de creusets de dimensions convenables pour ne fondre à 
la fois que 1 kilogr. de matière ; on y stratifié du fer doux 'avec cer- 
taines plantes qui se carbonisent dèsle commencement de l'opération ; 
on continue à chauffer fortement jusqu'à ce que le métal soit par- 
faitement liquéfié; on arrête le feu, et laisse refroidir lentement 
dans le fourneau : pour retirer l'acier, il faut briser le creuset; le 
prix de revient de cet acier est très-élevé, non-seulement parce que 
le creuset ne sert qu'une fois, mais surtout parce qu'on n'opère que 
sur une très-petite quantité de matière. 

L'acier fondu ne se soude que difficilement au fer, surtout quand 
il est dur, ce qui provient généralement de ce qu'alors il contient une 
plusgrandequantité decarbone. Ce qui rend cette opération si difficile, 
c'est que, pour que la soudure puisse se faire, il faut chauffer 
très-fortement, et que, comme nous l'avons déjà dit, l'acier fondu 
ne peut être forgé s'il est trop chaud, parce qu'alors il s'égrène, 
nî s'il est trop froid, parce que les deux faces ne se marieraient paJ'* 
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L'acier de cémentation se soude facilement au fer, ce qui dé- 
pend de rinégalité de carburation : certaines parties sont trèsTcar- 
biirées, d'autres le sont très-peu ; ce sont ces dernières qui peuvent se 
souder focilement. 

La fonte est dans le même cas ; cependant on peut parvenir à souder 
isL foote et l'acier fondu avec le fer au moyen de certaines précau- 
t-icns. Il faut limer les surfaces de l'acier et du fer qui doivent être 
o.ppliquées l'une sur l'autre : on les chauffe; puis on les couvre de 
l>orax ou de verre à bouteille en poudre^ humectés d'une dissolu- 
lion de potasse. On juxtapose les deux pièces, on les relie au 
ncioyen d'anneaux ou de fil de fer : on chauffe au charbon de bois 
jusqu'à ce que le flux soit fondu; on retire du feu et recouvre 
t.oute la partie qui doit être soudée avec une nouvelle quantité 
de flux, pour chauffer alors à la température exactement nécessaire 
pour opérer la soudure, sans la dépasser. 

On peut souder de même la fonte au fer; il faut décaper les sur- 
. ^sues qui doivent être en contact, au moyen de sel ammoniac; 
puis on applique dessus une pâte faite avec du borax calciné et de 
\h, Umaiile de fer passée au tamis de soie; on réunit alors les deux 
pièces, au moyen de fil de fer; on lute et on chauffe jusqu'à ra- 
i^oUissement. La limaille de fer contribue à décarburer un peu la 
surface de là fonte et facilite ainsi la soudure. 

On a essayé de fondre l'acier au moyen de la flamme dans des 
fours à réverbère d'une forme particulière ; la grille est au mi- 
lieu, on place les creusets des deux côtés de la grille : laflamme passe 
Par des cameaux de manière à ce qu'elle soit forcée à envelopper 
les creusets qui sont ainsi chauffés également ; elle remonte en- 
^^ite le long de la voûte au milieu de laquelle est une ouverture, 
d^ime section proportionnellement petite, pour que la flamme ne 
^oît pas tirée avec trop de force. On introduit et l'on retire les 
^^eosets par des ouvertures pratiquées dans les faces du four pa- 
^'alièles à la grille : cette manœuvre est longue et assez difficile , et 
les creusets sont plus exposés à se fendre en les chauffant de cette 
^^càamère. On chauffe ordinairement à la houille, parce que, pour 
employer le bois, il faudrait donner de trop grandes dimensions à 
1^ grille. Ces inconvénients , l'obligation de déboucheries ouvertures 
P^ lesquelles on introduit les creusets, et de les murer de nouveau 
^tisuite, rendent ce procédé désavantageux; onlui préfère avec juste 
^^isoD les fourneaux à vent que nous avons décrits. 

r. IV. 14 
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La trempe de Tacier a pour but de lui rendre une dureté d une 
âasticité que lui fait perdre la chaleur à laquelle oo TexpOiBe pclur 
parvenir à le foirer» et qui, refroidi lentement , deriént prâitae 
aus^ doux à travailler au tour et à la lime qtie le fer Idinnéme. 

La trempe augmente sensiblement le volume de l'acier. Réaniimr 
etRinman ont estimé, d'après des expériences comparatives, que i» 
différence était de un quarante- huitième entre l'acier récuit et Ta- 
cier trempé : cependant, toutes les espèces d'acier ne présentent 
pas ce résultat; il parait môme que certains aciers de forge dimi- 
nuât de volume par la trempe^ et que les aciers de cânâotation 
sont les seuls qui augm^tent à ce point 

L'augmentation de volume est cependant plus générale} et c'est 
ce phénomène qui rend plus difficile remploi simultané du fer 
et de l'acier, parce que le fer, après la trempe, reprend seul ses di- 
mensions primitives, et que les pièces sont alcurs sujettes à se voi- 
ler ; les ouvriers ont ensuite beaucoup de peine à les rôdresstt qprës 
le recuit , parce qu'il faut étirer seulement «isuite le (eat soas ie 
marteau sans produire le même effet sur l'àder. Tous les ouvriers 
connaissent cette propriété; il est donc probable, d'après cela^ qae 
la plus grande partie des aciers la possède. 

Le volume augmentant par la trempe, sa densité diminue^ et 
les molécules prennent une autre disposition; la cassure^ qui est 
d'autant plus facile que la trempe a été plus forte ^ est en même 
temps d'un grain tellement fin, qu'il failt la loupe pour l'aparce- 
voir. 

La surface du métal est décapée par cette opération : l'oxyde 
qui le recouvrait s*en détachant spontanément par le changement 
brusque de température, ce phénomène n'est pas toujours égale- 
ment prononcé. Lorsque Tacier est peu carburé, le métal tie se dé- 
couvre que très-imparfaitement; mais , lorsque l'acier est convena- 
blement chargé de carbone, ce décapisige se produit comfrfétemeDt : 
il devient plus clair, et son éclat est plus vif. 

Le but principal de la trempe est de donner à Tacier tme plus 
grande dureté et de l'élasticité; la dureté est d'autant plus grande 
qu'U est plus fortement chauffé avant d'être trempé; n devient en 
même temps très-cassant; il ne faut pas cependant le chauffera 
ime température trop forte, parce qu'alors il serait beaucoup plus 
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aigre^ sans être plus dur : c'est à l'ouvrier de faire attention à la cha- 
leur qui conviait le mieux ^ selon la nature de Fobjet qu'il travaille^ 
pour qu'il ait en métne temps une très-grande élasticité; 

Tous les aciers ne possèdent pas au même degré la propriété de 
devenir très-plastiques par une trempe convenable : car une trempe 
trop vive j c'est-à-dire obtenue eii plongeant Facier, trop fortement 
chauffé^ dans un corps très-froid > donne une très-grande dureté au 
métal > mais diminue considérablement son élasticité. 

Le choix du corps dans lequel on trempe Tacier chaiiffé n'est 
pas indifférent, et dépend de la nature de l'objet; sa température 
dsi elle-même d'une grande importance^ car> chauffé ati même dé^ 
gré ^ un même acier plongé dans de Teau à 0® aura une ti*ès-grande 
duretéy et^ si cette eau est à 4- 30 ou 40 degrés,^ dureté sera beati- 
coup moindre. 

Les ouvriers chargés de cette opération doivent avoir une par- 
hite connaissance des qualités des aeiers> pour ne les chauffer 
]u'à la température qui convient à chacun d'eux : en géhéral, il 
Einit chauffer l'acier d'autant plus fortement qu'il est plus doux ^ 
ians tous les cas, il faut chauffer très-rapidement au milieu de 
charbons incandescents; 

La trempe donne toujours à Facier une aigreur plus on moins 
jprande et qui rendrait les instruments ou les outils très-fragiles; 
on corrige ce défaut par le recuit. Cette oj[tération diminuant la du- 
reté de l'acier^ il faut en faire varier lé, température ; qui doit 
être très-faible pour les instruments qui doivent avoir une grande 
dureté , et même pour ces derniers, si la trempe a été faite conve- 
nablement , on supprime cette opération. Les ouvriers jugent de 
l'intensité du recuit par la couleur que prend l'acier; la pratique 
leur a appris ce moyen empirique dcmt la bonté est depuis long- 
temps certifiée : ces couleurs correspondent à des degrés de chaleur 
qui ont été vérifiés par des alliages. 

itniiito pAille. .... 220® Podr led iostraments «ttti doiveiit avoir tlhe Mft- 
grande dureté. 

Jaune d'or 240 

Brun rouge 255 

Pouri^K 265 

Violet.; 285 

Bien 295 Pour les objets qui doivent avoir une grande élas- 
ticité , comme les ressorts de montre. 

Bleu foncé 315 Cette nuance est seulement pour les. instruments 

qui deihahdent plut6t clè là téîiacité qûè de la 

; ddreté. 

14. 
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Le recuit ne se donne qu^après avoir décapé et poli les instru- 
ments. L'acier prend quelquefois, par la trempe dansdes liquides par- 
ticuliers , des nuances remarquables ; les batteries de fusils de chasse 
ont quelquefois leur surface nuancée de gris plus ou moins foncé, ayant 
un aspect nébuleux ; cet effet est produit en trempant les pièces dans 
de Feau qui a été maintenue en ébullition pendant quelque temps^ 
avec des os de pieds de mouton ; nous ne citons ce résultat que 
pour énoncer un fait assez remarquable et que nous croyons pen 
connu. Un ouvrier chargé habituellement de ce travail, et qui 
réussissait toujours, fut fort étonné de ne pouvoir parvenir à pro- 
duire cet effet à la surface des pièces : à défaut d'eau de Seine , 
et pressé d'ouvrage, il s'était servi d'eau de puits. Ce fait cons- 
taté, les pièces furent polies de nouveau; il recommença sur elles 
avec de l'eau de Seine, et les couleurs parurent immédiatement. 
La nature de Peau était évidemment , dans ce cas , la cause de la 
non-réussite ; il peut donc ne pas être indifférent de prendre une 
eau plutôt qu'une autre pour opérer la trempe. Nous ne connais- 
sons que ce fait, mais il nous a semblé qu'il pouvait être utile de 
le faire connaître. 

La trempe ne se fait pas toujours en plongeant les pièces chauf- 
fées dans un liquide ou dans un corps solide, mais fusible comme 
de la graisse ; pour quelques instruments, on se contente de les agi- 
ter vivement dans l'air. Nous reviendrons au reste sur ce sujet en 
parlant des damas de différentes espèces. 

ACIER DAMASSÉ OU DAMAS. 

Depuis un temps très-reculé, les damas de l'Orient ont une ré- 
putation qui a été souvent contestée par les métallurgistes, mais qui 
cependant, malgré leur opinion un peu tranchante, n'en ont 
pas moins conservé une, qu'ils ne sauraient détruire, malgré leurs 
raisonnements scientifiques : les faits, au reste , viennent se poser 
d'une manière un peu brutale en opposition avec ces opinions, 
comme on le verra en étudiant les diverses espèces de damas dont 
les' qualités sont très-différentes. Quand la science appuie ses rai- 
sonnements sur des choses parfaitement connues, elle ne se trompe 
pas ; mais il faut que ces faits ne laissent aucun doute : or, le vrai 
damas, ou plutôt sa constitution réelle, n'est certainement pas con- 
nue, malgré les nombreux travaux qui ont été entrepris à son sujet, 
et beaucoup des raisonnements que l'on a faits à son sujet sont 
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démentis formellement par les résultats de l'expérience. En géné- 
Tdiy on nomme damas tout acier quî^ par le décapage y au moyen 
d'un corps acide^ prend à sa surface un moiré plus ou moins apparent. 

Les premiers travaux sérieux sur cette espèce d'acier ont été 
faits par Clouët, Bréant, Wilkenson, Faraday, etc.; puis enfin 
sont venus les mémoires de M. le duc de Luynes en France , et 
de M. le général AnoçofT en Russie. La question sur sa nature de- 
vrait ainsi être éclaircie; et, au contraire, on voit, en lisant ces deux 
derniers mémoires, que les opinions sont diamétralement opposées. 
ËD effet, selon M. le duc de Luynes , le vrai damas fondu est tou- 
jours un alliage; et selon M. le général AnoçofT, le véritable damas 
ne contient réellement jamais de métaux étrangers, si ce n'est ac- 
cidentellement. 

11 y a, comme on le voit, par cette expression de véritable damas y 
plusieurs espèces d'acier auxquelles on donne ce nom. Les uns 
sont désignés par le nom A' étoffes : ils sont le résultat du mélange 
de fils ou de lames d'acier et de fer malléable, corroyés ensemble 
et façonnés de manière à produire un croisement d'après lequel les 
lames forment des dessins plus ou moins réguliers. Ces étoffes, 
qui servent principalement pour la fabrication des canons de fusils 
de luxe, sonttiu faux damas : celui-ci est même quelquefois si- 
mulé au moyen d'une gravure un peu profonde , imitant les des- 
sins du damas ; le métal est ensuite forgé pour faire disparaître 
les traits du burin, en polissant ensuite, puis décapant, les dessins 
reparaissent. Ce n'est donc pas même du faux damas. 

Le damas produit par l'alliage de certains métaux avec le fer 
a été fait à la suite de l'analyse du wootz, dans lequel M. Faraday 
trouva de l'aluminium. Cet acier prenant un moiré par l'action de 
l'acide sulfurique, cet illustre chimiste fit un alliage de fer et d'alu- 
minium qu'il fondit ensuite avec de l'acier; il reproduisit ainsi un 
alliage identique au wootz. A la suite de cet essai , il fit plusieurs 
alliages de l'acier avec le platine , le rhodium et l'argent : tous ces 
alliages étaient plus durs que l'acier; le platine donna le meilleur 
résultat, et celui produit avec l'argent était beaucoup moins oxy- 
dable .que l'acier ordinaire. Cette dernière observation offre une 
assez grande importance; car on pourrait en tirer parti avantageu- 
sement pour fabriquer les fléaux, et surtout les couteaux des ba- 
lances de précision. Tous ces alliages prenaient un moiré plus ou 
moins distinct par le décapage; mais il n'offrait cependant pas d'a- 
nalogie avec le moiré du véritable damas ; M. Faraday n'en tira pas 
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inoias cette coQclusiop, que le damas est toujours un alliage : il se 
pouvait d'autaptplu$ fppdé à érpettre cette oinnion que certaines la- 
n)e$ yenai^t fip Y^\^^^ cpntienpeot^ en effet, du nickel qui n'y est 
p^s accidentel^ mai$ bien ajouté avec intention. G^t surtout à Java 
^We ces sortes de l^e<; $ont fal^quées^ mais quelques-unes sont 
cependant des étoffes d'acier et de fer allié à du nickd. 

M. le duc de Luyf^^s^ ayant d'un autre cèté analysé des lames 
f^l^riqu^es par }es l^filais; composites d'iine lame d^acier recouverte 
dp^ deux c^tés p^r un fianças à moiré dont le^ veines, quelquefois 
très-profondes, ^ont fiqir^s et blanches, ii trouvé par l'analyse que 
cp d^nri^s cqntepait u|i alliage de cuivre et de nickel; mais ces 
lames sont ^e véritables étoffes. M. de Luynes, pour éclaircir cette 
question , s'est procuré des culots de damas fondu et des lames d^ 
rient, fabriqués en PeF9^et auic Indes, bi^n que quelques-uns vins- 
sent de GoQstantjnople : leurs apalys^s ont été certainement faites 
s^yec beaif (K)up fie spiq; nous citerons lei; pliii; remarquables. 

ÉCHANTILLON DE DAMAS p'ORIENT FORGÉ;; ^OIJRNI PAI^ M. l^Jjfi^* 

Nipk^. 0,7000 

Tungçt^e t,0()OÛ 

Manganèse 0^7034 

Fer 86,7000 

Carbone i0,8966 

100,0000 

GRANDE LAME DE POIGNARD INDIEN. 

Nickel 4,6 

Manganèse. 1,4 

Tungstène traces 

Fer. ................. . 79,0 

Carbone. . 18,0 

TÔÔfi 

LAME RAPPORTÉE DE PERSE PAR L'AMBASSADE. 

Nickel. ............... 0,7871 

Manganèse. traces 

Fer. 86,2129 

Tungstène. trace;? 

Carbone! . . -.••!• 13,0000 
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LAME ANCIENNE DE DAMAS A INSCRUSTATOINS D'OR. 

Iî}9¥- • ^ VPp 

Tupjgstène. ji^aces 

^^^pèse, traces 

Ç'PF- •• • • • : 90^m 

|[!obal^. • r • ; traces 

Carbone 7,758 

400,0QQ 

M. le duc d^ Luynes tire de c^s analyses la conclusion que , ces 
lames contenant toutes certains métayx alliés au fer/ les damas 
orientaux doivent être tous des alliages : nous fierons observer ce- 
pendant que le seul métal que Ton y trouve constamment, le nic- 
kel , ne s'y rencontre qu'en très-faible quantité , et qu'il n'est pas 
certain qu'on l-y ait ajouté, car un assez grand ncjïp^re de mine- 
rais de fer en pontiennent. 

L'examen et l'analyse de culots de différeoljss provenances 
offrent un grand Intérêt en ce qu'ils dpnn^n^ i\ne idée assez pro- 
bable du procédé au moyen duquel ce genre ^-^PÎPr est fabriqué 
au moins ma|Qt^fint. En effet, trois de ces culots , imparfaitement 
fondus, présentaient à leur surface supérieure des clous dont la 
fusion n'avait pas été achevée. Ifn premier culot, venant de Gqnstan- 
tinople et pm^aitement fondu, dont U surface était dorée, au moins 
en apparence y contenait : 

Nickel 0,790 

Tungstène. 0,518 

Manganèse S>i80 

Fer. 83,700 

C^bone j^U^ 

100,000 

Ce culo| présentait à sa surface supérieure upe f(x^ cristallisa- 
tion en lam^)^^ larges, entre-croisées^ mais, i^^ fois forgé, il ne 



I^ux aujr^ culots, rapportés de Perse par M. d'AFc})iac, conte- 
naient de$ plous qui n'avaient pas fondu; ils étaient moins durs 
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et moins fragiles que le précédent, et présentaient un damassé à 
dessins petits, et faible. A l'analyse ^ ils ont donné : 

Manganèse. traces traces 

Nickel 3,9355 1,4000 

Tungstène. ........ traces traces 

Fer 87,5000 87,3484 

Carbone 8,5645 11,2516 

100,0000 100,0000 

Un autre, venant d'Âlep , mal fondu, contenant un faisceau de 
dous ressortant de la partie supérieure, difficile à casser et à for- 
ger, ne donnait qu'un damassé en faibles filets argentins; sa cassure 
présentait un grain aussi fin que l'acier trempé. 

Ce culot était d'une composifion beaucoup plus simple; il con- 
tenait : 

Fer 90,1 

Carbone 9,9 

Nickel \ 

Tungtstène | traces 

Manganèse / ' * 

La présence de ces clous a fait penser à M. de Luynes que ies 
Orientaux commençaient par produire une fonte très-carbure à la- 
quelle ils ajoutaient ensuite une quantité de fer convenable pour 
obtenir le degré de carburation de l'acier : partant de là, un frag- 
ment de premier culot, qui venait de Constantinople et était par- 
faitement fondu, fut liquéfié de nouveau avec la moitié de son 
poids de pointes de Paris; il en obtint un culot dont l'acier était 
très-malléable, et qui, après avoir été étiré, présentait un superbe 
damassé : en supposant que cette fusion n'ait rien fait perdre aux 
éléments de ce nouveau culot, il devait être composé de : 

Nickel 0,5266 

Tungstène 0,3453 

Manganèse 1,4533 

Fer 89,1333 

Carbone 8,5413 

99,9998 
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On voit par ces^ résultats que le damas ne pourrait plus être 
considéré simplement comme de l'acier ordinaire par sa compo- 
sition, même abstraction faite des métaux que M. de Luynes 
y a trouvés; carTacier ne contient guère plus de i pour 100 
de carbone, et l'on a vu, par les analyses des lames d'O- 
rient, sa proportion ne pas être au-dessus de 7,76 pour 100, et 
dans d'autres à 10, 13 et même 18 pour 100, tandis qu'elle ne dé- 
passe guère 5 pour 100 dans les fontes. 

On sait par expérience, et nous Tavons fait observer, que les mine- 
rais manganésifères, surtout les fers spatbiques, donnaient un métal 
qui se convertissait plus facilement en acier que le fer dans lequel 
il n'y a pas de manganèse; il est donc probable que ce dernier 
*Oétal, par son«xtrême affinité pour le carbone, favorise sa com- 
binaison avec le fer, et le dispose à se carburer non-seulement plus 
facilement, mais aussi plus abondamment : cependant on ne trouve 
pas, dans les aciers obtenus avec ce fer, une proportion de car- 
berne sensiblement supérieure à celle que contiennent les autres 
aciers : cela peut, il est vrai, dépendre du mode de fabrication et 
des chaudes plus ou moins multipliées qu'on lui fait subir pour le 
i^afBner, et qui lui font, à chaque fois, perdre une portion du carbone 
qtii en faisait partie. 

Dans tous les cas, cette proportion considérable de carbone est 
probablement la cause la plus efficace de la production du damas 
d'Orient, et, si le manganèse joue un rôle dans sa fabrication, il est 
très-ppobable que ce n'est qu'en favorisant la carburation. 

La présence de faibles quantités de métaux étrangers peut ce- 
pendant améliorer les qualités de l'acier, ainsi que le prouvent les 
expériences de M. Faraday; mais le damassé obtenu par ces sortes 
n'offre aucune ressemblance avec celui du véritable 



H. de Luynes, se fondant sur la conviction que lui avaiept donnée 
l'examen et l'analyse des culots et des lames d'Orient , et voulant 
reproduire les mêmes damas, obtînt d'abord une fonte très-car- 
tarée, en fondant le fer avec de la sciure de bois de chêne pour 
remplacer les tiges du cassia auriculata^ etc., dont on sait que 
i'on se sert aux Indes pour la fabrication de l'acier fondu , et en y 
ajoutant des minéraux contenant les métaux qu'il regarde comme 
essentiels à ce produit. Or le wolfram, qui est un tungstate de fer 
et de manganèse, lui en offrait déjà deux; il y ajouta la pyrolusite, 
qui est un oxyde de manganèse contenant souvent du nickel : le 



218 ACIER DAMASSÉ OU DAMAS. 

métal obtenu du minéral venant d'Allemagne a en efiet donné la 
composition suivante : 

Manganèse 1^6% 

Nickel , 1,10 

Parbonq ^^\ 

mm 

Cette analyse montre avec quelle grande quaptité de carbon$ le 
nianganèse peut se combiner, et peut expliquer coi^iment^ dans les 
damas manganésifères, on trouve une si forte proportion de ce corps. 
Le cobalt, que l'on n'a pas trouvé dans ce$ analyses^ est cependant 
beaucoup plus fréquent et plus abondant que le nickel dansla plu- 
part des oxydes de manganèse; on a vu en effet quel'on pouvait 
retirer avec avantage le cobalt des ^résidus de la préparation du 
chlore, obtenus avec quelques-uns de ces oxydes, conmie ceux 
qui viennent de la Dordogne : ils contiennent en outre presque 
tous du cuivre. 

L'emploi des matières végétales ^ de préférence au charboi) , est, 
selon M. de Luynes, plus avantageux que celui du charbon , même 
h l'état de noir de fiiinée, pour opérer la réduction de l'Q:|ydê de 
manganèse , en se servant d'un creuset brasqué. 

Voici les mélanges qui ont doniijé les meilleurs résultats : 

PointesdeParis 8000 30ÛQ 

Wolfram 100 iSQ 

Carbonate de manganèse » 144 

Scigre de bois donnant 1,40 de J 



carbone pour 7,50. 



i 



Les matières, étant bien mélangées, subissent une cémentatioo au 
rouge clair pendant une depû-heure ; puis qr\ 4pnne plps (ie vpnt 
(3t la piati^re fond en 4Q ixunutes : les culots présentent alors qfap- 
tement l'aspect du culot de Constantinpple. Lprsqjj'ils f oijt parfai- 
tement refroidis , on les concasse pour les fondre avçc. feur pQ||i|s 
de pointes de Paris. 

Les nouveaux culots qui résultent de pette Sjçpf^f^ fu^pn sQf4 
très-nets^ faciles à travailler^ et donpppt un bea)} d&ma^^s^. 

On yoit que^ dans ces essais, M. ^e ][^uynes s'pst diçpepsj^ 4^ajqu- 
ter du nickel, après ftVQir rpçpnnu qu'il pe contnbuai| pas ^pf^ui» 
le damassé. 
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Pour constater si ia prosenee du tungstène était nécessaire^ ii 
fit un mélange de : 

Pointes de Paris 3000 

Peroxyde de manganèse lOQ 

Sciure de chêne 275 

pour obtenir le premier culot, en chauffant de la m$me manière 
que précédemment, puis arrêtant aussitôt le feu, après s'être 
assuré avec un ringard que la fusion était complète. Cette pré- 
caution est nécessaire, parce que l'oxyde dç manganèse seul 
forme facilement un silicate qui perce les creusets : ce culot, fondu 
dans les mêmes conditions avec son poids de fer, en a donné un 
nouveau très-sain et présentant de belles veines; le tungstène est 
donc inutile à la production du damas. Mais Texpérience a montré 
que la présence 'dé F^cide tungstique eippiAp)}^ii la ^pn^^tîon du 
silicate de manganèse, et faisait ainsi disparaîtjpe ja crsMi^te de voir 
percer les creusets. 

Or le moyen le plus commode et le plus économique d'a- 
jouter de Toxyde de manganèse et de Tacide tungstique est de 
prendre le wolfram dont nous avons donné la composition , et qui 
est m tungstate de fer et de manganèse. 

Les nombreux essais tentés pour ces recherches importantes, et 
faites avec un soin extrême, font déduire les principes suivants à 
M.deLuynes: 

1^' Le manganèse, allié à la fonte, et refondu avec du fer, donne 
Constamment de Tacier damassé. 

3^ Le nickel et le tungstène, observés dans le damas oriental, 
n'ont pas cette propriété. 

3^ Le manganèse métallique introduit dans 1-acier de très-fortes 
piopoEtions de carbone, sans altérer sa malléabilité, et lui donne 
beimcoup de dureté. 

4^ Le manganèse et le nickel se combinent avec le fer de la fonte 
pu cémentation, r— ly^ptres essais ont montré, au même savant mé- 
talliirgista^ que si Ik^n fond du fer avec un fer plus ou moins car- 
buré que lui , on obtient toujours un métal qui se damasse , mais 
qi)e le damassé n'est vraiment beau et de bonne qualité que sous 
l'influence du manganèse. 

L'espace nous manque pour étendre davantage sur les nombreux 
essais qui sont cités dans ce travail, voulant donner desjdétails néces- 
saices sur les propédés de fusion qui s'y trouvent décrits avec soin. 
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La forge de M. de Luynes est un cylindre Â^ en forte tôle ^ à 
deux étages {fig. 418 et 419), de O'^^SO de haut sur undia- 




Fig. 418. 




Fig. 419. 

mètre de 0",50. L^étage supérieur^ qui est la cuve de la forge, 
est séparé de l'inférieur par deux grilles B, formées par deux 
plaques de tôle épaisse , percées du même nombre de trous et 
dans les mêmes proportions et dispositions : elles sont espacées de 
(y^fii^ et posées de manière à ce que les trous se contrarient: 
cette disposition doit donner plus de constance au courant d'air, 
qui trouve d'ailleurs , en quelque sorte^ un régulateur dans l'é- 
tage inférieur dont la capacité est plus grande que celle du supé- 
rieur, ce dernier étant garni intérieurement d'une chemise en terre, 
de la même composition que celle des creusets y et dont l'épaisseur 
est de O^'^OG environ. Le vent est donné par un ventilateur 
Duché, G^ la forge est placée dans une sorte de niche en briques; 
elle diminue la perte de chaleur qui serait produite par un rayon^ 
nement trop libre; elle est terminée^ à la partie supérieure, par une 
cheminée D qui sert à conduire les gaz de la combustion en dehors 
de Tatelier. La figure 418 est la coupe verticale , et 419 la coupe 
au niveau de la grille. 

L'argile qui sert à faire les creusets vient de Brissard^ aux en- 
virons d'Abondant et de Dreux : p(3ur les fabriquer^ on fait un mé- . 
lange de la même argile cuite et mise en ciment grossier, et crue : 



) 
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on ne les cuit pas d'avance; on se contente de les sécher parfai- 
tement. Les couvercles sont faits avec le même mélange^ on les 
lute sur le creuset^ après les avoir chargés^ pour faire le culot de 
fonte. 

Le creuset étant chargé , on le place sur un fromage dans la 
forge ^ on allume le feu avec des copeaux et du charbon de bois, 
puis du coke. On chauffe ainsi au rouge clair^ pour opérer la ce* 
rnentation, pendant une demi-heure ; après ce temps , on donne le 
vent avec assez d'intensité^ pendant une heure et demie au plus^ 
fumv obtenir une fusion parfaite : on laisse refroidir^ et Ton casse 
le creuset pour en retirer le culot et le briser, sur une enclume 
OTeuse, en fragments qui aient au plus la grosseur d'une noi- 
sette. 

Cette dernière partie du procédé le rend un peu coûteux, car 
œs creusets coûtent 2 francs. Il nous semble qu'il serait plus avan- 
"t«geux de couler et de faire servir de nouveau le creuset, qui, étant 
d^une excellente qualité , pourrait certainement faire au moins trois 
Montes sans inconvénient. 

Pour la seconde fusion, on place dans un creuset parties égales 
^n poids de cette fonte concassée et de pointes de Paris , et l'on 
^^liauffe aussi fortement qu'il est nécessaire pour obtenir une fusion 
ocmplète; on trouve alors un culot très-sain, et que l'on peut 
fcrger : il faut une heure et demie au. plus pour un culot de 2 | ki- 
logrammes : on laisse refroidir lentement dans la forge. 

Le travail de ces culots demande plus de précautions encore que 
l'acier fondu ordinaire , en raison de leur texture cristalline. Il ne 
tk,\A pas qu'ils soient chauffés au delà du rouge écarlate; il vaut 
)^eux le rouge sombre qu'une chaleur plus forte, qui les ferait 
^rainer sous le marteau. On commence par les aplatir jusqu'à ce 
^'on ait réduit leur épaisseur d'un tiers, et l'on perce le culot au 
Oentre, au moyen d'une chasse conique tronquée ; puis, avec une 
ttanche , on l'ouvre en fer à cheval que l'on redresse graduellement 
4e manière à en faire une barre; s'il se forme pendant cette opé- 
^tion quelque pli , on l'enlève immédiatement pour l'empêcher 
^e s'étendre. L'étirage se fait avec la panne sans conlre-forger, 
Jusqu'à ce que la barre ait atteint la moitié de sa longueur ; on peut 
oontre-forger alors sans inconvénient. 

Lorsque la pièce est forgée aux deux tiers, on la lime d'un bout 
^ Vautre pour s'assurer si elle est saine; puis on la met en couleur 
pour faire ressortir sa veine , afin de la connaître : on lui donne 



222 AGEBE DAMASSÉ OU DAMAS. 

alors la forme qu'elle doit avoir, tout en lui cofiswraiit un peu plus 
d'épaisseur. 

On la porte ensuite à Tétau pour la dseler au burin ou à la limé 
sur les deux faces , afin de lui donner la disposition à roncer, on à 
produire des treillis, ou un vermiculé, etc.) selon ce que Ton désire; 
on chauffe alors de nouveau la barre pour rabattre et rentrer iet 
saignées^ enfin pour redresser : on lime ensuite et polit la surface à 
Fémeri. 

On procède ensuite à la trempe en cbaufTant au rouge bronoa 
cerise au plus pour plonger dans Teau; le recuit se fait, en chauffant 
légèrement la lame; on la frotte de cire vierge qu'on laisse évapo^ 
rer au-dessus du feu ; on donne un dernier poli à l'émeri ^ enfin on 
brunit pour mettre en couleur. 

Cette opération ne peut se faire qu'après avoir parCûtemmit dé- 
graissé la lame^ en la frottant d'abord avec du coicm mouillé ^ 
de la ponce ^ puis avec du coton et de la ponce secs; on s'assaiè 
du dégraissage en plongeant la lame dans l'eau; si elle est complè- 
tement dégraissée, l'eau adhère sur toute sa surface. 

La mise en couleur, qui a pour but de faire pandtre le moiré 
du damas, se fait toujours au moyen de liqueurs faiblement acides, 
dans des vases en terre ou en verre. On peut se servir d'uii mé- 
lange d'eau et d'acide nitrique » en proportion telle qu'il ait l'a- 
cidité du vinaigre; il faut observer la marche de l'opération pout 
arriver au point ou le moiré a pris toute sa force, et retirer alors isDr 
médiatementialame et l'agiter vivement dans l'eau pure> sans cela 
le moiré perdrait de sa vigueur, et si la teinte était foncée cgeooA 
on doit le désirer, elle blanchirait : après le lavage on essore pa^ 
faitement avec un linge fin en plusieurs doubles , sans frottemert 
mais seulement en appuyant; on renouvelle les linges pour ne pas 
laisser de traces d'humidité qui oxyderait la lame ; lorsqu'elle ai 
parfaitement séchée , on verse dessus de l'huile de pied de bœuf î 
on laisse égouUer, et l'on n'essuie que le lendemain avec un hafi 
fin, mais de manière, cependant , à ce que la surface reste un p60 
grasse : le moiré esi ainsi parfaitement arrêté. 

En Perse, la mise en couleur se fait au moyen d'un sulfate acidis 
et impur de fer, que l'on nomme zag ; M. de Luynes le donne 
comme un sulfate acide de fer et de magnésie. Nous pensons qne 
c'est plus probablement un sulfate de fer et d'aliunine. On ne peut 
pas^ avec cette liqueur, se servir de vases d^ bois, qui, contenant 
plus ou moins de tannin, produiraient un mauvais effet. 
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On ne dissout que quelques grammes de zag dans beaucoup d'eau 
pure : on mélange bien; cet agent produit plus lentement son effet 
(jue les acides libres , mais le résultat est certain. 

Les lames de damas obtenu par le corroyage doivent être mises en 
couleur au moyen de Tacide oxalique. 

M. de Luynes estime à 8 fr. le prix de revient d'un kilogr. de da* 
mas préparé par son procédé. 

f ROGÉDÉ DS M. LB GÉNfiRAI tSlSÉ MINES BS HUSSIE, ÂNOGOFF. 

M. Ânoçoff fait^ au commencement de son Mémoire^ un historique 
du damas très-intéressant^ qu'il termine par les réflexions suivantes 
( Annuaire du Journal des Mines de Russie, 4841 ) : 

i Quelques auteurs^ s'appuyant sur les résultats delà docimasie, 
ne veulent pas croire à la supériorité du damas : un de nos pre- 
miers métallugistes , M. Rarsten, termine ^ dans son Traité du 
fer, le chapitre de l'acier damassé par ces mots : « Le damassé^ 
i quel que soit le prix qu'on y attache, ne prouve rien en faveur 
c cte la qualité de l'acier; on peut affirmer, au contraire, que l'a- 
c cier le meilleur et le plus homogène est précisément le moins 
c disposé à prendre une teinte damassée ». Cependant te damaâ 
est renommé en Asie depuis un temps immémorial^ et s'y maintient 
constamment^ comme les métaux précieux^ à Un prix fort élevé. 
Les Asiatiques, quelque arriérés qu'ils soient dans la civilisation^ 
n'ont pourtant pu se tromper^ pendant des siècles entiers^ sur la 
vkkxt d'une substance dont le prix est tel qu'une bonne lame se 
piye volontiers iOO ducats et davantage. M. Golovine, qui a 
^ftgé dans le Japon, rapporte que les sabres de damas s'y 
transmettent de père en fils comme des objets sacrés. Si donc 
b damas a constamment gardé toute sa valeur jusqu'à nos jours, 
»n Japon, en Chine, dans les Indes, en Perse, en Boukarie, en 
Turquie et en Géorgie, est-il possible d'admettre l'opinion de 
U. Karsten? » 

M. le général Anoçoff se croit d'autant mieux fondé dans son 
opini(Hi, contrairement à celle de M. Karsten, que le moiré est plus 
prononcé au bas des culots que dans le haut, et que, dans les lingots 
d'aeier fondu, la partie qui est au-dessous est toujours meilleure que 
eelle qui est en dessus, et qu'ainsi l'intensité du moiré peut, selon 
Ini, être considérée comme igi signe de bonne qualité. 

Ce sont ces considérations, d'après lesquelles le général a cru devoir 
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entreprendre son travail : Inobservation lui a m(mtré qu'à certaines 
variétés de dessins correspondent des qualités de damas manifeste- 
ment plus dures sans être plus cassantes que l'acier ordinaire, et par 
conséquent supérieurs à ces derniers. 

Il résulte de ce travail que le vrai damas a une disposition de 
dessin inimitable à Fart, due à la constitution du métal ; et ces dessins 
ne disparaissent pas par la fusion. 

Les Asiatiques jugent de la valeur des damas au dessin, à la 
couleur du fond et enfin au chatoiement de la surface sous la la- 
mière oblique; il y a d'autant plus de valeur que le dessin est 
plus grand et plus marqué^ que le fond en est plus foncé, et que le 
reflet se rapproche plus de la couleur de For. Les damas les plus 
estimés sont le iaban^ le kara taban, le eara karassan. 

M. AnoçofF a pu examiner à loisir les riches collections d'armes 
orientales qui se trouvent plus en Russie qu'en tout autre pajs, et 
qui viennent en grande partie des rapports de la Russie avec 
l'Orient aux époques où l'art de fabriquer le damas n'était pas 
perdu, comme il l'est, presque en partie au moins, maintenant. En 
Géorgie les armuriers assurent que l'art de fabriquer le taban existe 
depuis six cents ans : cette opinion est confirmée par Wilkenson sur le 
damas ( Journal de la Société asiatique, 1837 ), il dit : «La ville de 
c Damas a été célèbre dans le monde par ses fabriques de lames 
a de sabre; mais Timir-Lang, ayant fait la conquête de la Syrie 
c au commencement du quatorzième siècle, emmena en Perse tous 
< les ouvriers du pays. Depuis ce temps la fabrication des armes 
« est tombée en décadence à Damas, et l'art de ses anciens armuriers 
a est aujourd'hui perdu. » 

Les Asiatiques n'ont pas besoin d'essayer unelame^ soit sur du fer, 
soit avec une lime, pour juger de sa qualité; car la dureté peut ne 
tenir qu'au degré de la trempe : l'inspection de la lame leur suffit 
pour être certains de sa valeur. 

Les premiers essais furent tentés par M. Anoçoff afin de répéter les 
expériences de M. Faraday et à en tenter d'autres en suivant la 
même voie, pour déterminer quelle influence les différents métaux 
exerçaient sur la quaUté de l'acier; voici le résumé de son cbsenB* 
tion : 

^de manganèse allié à l'acier n'en modifie pas sensiblement te 
propriétés apparentes ; il ne prend pas un moiré facilement percep- 
tible. Au-delà de ^ l'acier devient dui, cassant et à gros grains; 
les ciseaux» tes IMÉjMb aivec cet acier s'énûettent rapidement; 
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il prend un moiré fin; ilestgris à i^ et brun à^. Si l'on en ajoute \^ 
Taderdevient schisteuxetteUementcassantqu'en le frappant dessus il 
se fend dans le sens et la longueur^ suivant les couches dont il est 
formé; les surfaces de séparation ont une couleur qui se rapproche 
de celle du zinc : il prend un moiré fin et distinct. Ces résultats ne 
sont pas d'accord avec ceux de M. de Luynes^ qui trouve dans les 
bons damas jusqu'à 2 centièmes de manganèse. 

Le chrome et le titane donnent des résultats analogues à ceux 
du manganèse; le chrome donne une teinte foncée, le titane un ton 
violet. Ces trois métaux nuisent moins à Tacier que les métaux al- 
calins ou terreux. 

Nous n'avons pas besoin de parler de Faction de l'argent et du 
platine, puisqu'il en a déjà été parlé. L'or communique un reflet 
Jaunâtre à l'acier sans lui donner de moiré apparent, et il le rend plus 
tendre à la proportion de ^. 

Le damassé obtenu parles alliages ne disparaît pas par le moulage 
ni par le travail de l'ouvrier, tandis que celui qui résuite seulement 
du mode de carburation diq[>arait toujours par le moulage et aussi 
par le travail de la forge, s'il est trop fortement chauffé. C'est 
pourquoi ce dernier demande une grande attention et une grande 
halMleté de la part de Touvrier pour le mettre en lames. 

Le général ÂJioçoff, tire.de l'ensemble de ses essais, de ses obser- 
vations et de ses analyses, cette conséquence que les véritables taban, 
korassan, etc., ne sont pas des alliages, mais simplement des carbures 
de fer : il essaya les diverses substances végétales, sachant qu'aux 
Indes on fabriquait l'acier en fondant le fer avec des plantes et leurs 
fleurs, il observa que les aciers obtenus en carburant avec des 
fleurs avaient un moiré plus brillant qu'avec le bois, la farine, etc. : 
il attribue cet effet à l'azote que contiennent les fleurs; mais, 
comme elles en, contiennent moins que la farine, cela n'est pas 
probable : le moiré obtenu avec ces substances n'est pas com- 
parable à celui des vrais damas. Il essaya ensuite avec des matières 
animales, et le damassé ne s'en approcha pas davantage. 

Les essais tentés avec des mélanges de fonte et de fer doux ne 
lui ayant pas donné de résultats plus satisfaisants, il eut recours au 

graphite ; il lui en donna enfin qui étaient aussi satisfaisants qu'on 

pouvait le désirer; nous avons répété ces essais, et nous avons 

réussi, du premier coup, à obtenir un damas véritable aussi beau 

que de bonne quaUté. 
Toutes les variétés de graphite ne donnent pas des résultats éga- 
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leiiiênt i)ons : celui qui sert à la hibncatidil iiës hiéhsëts de 
Passâii^ et surtout celui du Ctnnberland» sont etËelIfeiits : il est ué- 
cessaire^ dans tous les cas, de vérifier sH ne omtiiBiit pas de 
pyrites, car alors il faudrait le rejeter. 

Le graphite frais donne un acier qdi se for^ pitiâ fiîbflaneîlty 
se laisse couper plus net^ que ne fait le graphite i^di A déjà seHf; 
ce dernier donne du kahi-korassan; lé ][>tetiiiër rappelle le tdlÉh. 
n faut faire choix d'un fer de bonne qualité; il il'est pas lié- 
cessaire qu'il soit sous forme de petits Ifelouâ i les armuriers de 
(îéoi^e les préfèrent cependant quand ils soht vietti^ et surlôof 
lorsqu'ils ont été pendant un certain temps en fouis dails la terre; il 
fond cependant dans cet état plu^ diiBcilemetlt que le fer iidif. Le fer 
aciéreux et le fer le pluii doui dôbnent àéà adfers dé qdëlité tgSk; 
celui qui est préparé avec fe fer tordu de Zlatooust a des t»tiptiéti» 
spéciales ; il est aussi dur et plus malléable qhe les précédents^ re- 
çoit un plus beau poli et prend un moiré d'une tëfaite plds foncée, 
mais il n'a pas autant de ténacité que l'acier corroyé refondu. 

M. Ânoçoff ajoute des battitures au mélangé i et FobsèrvaUoU des 
produits montre que^ pins on met de battitures et plus il ^ forme de 
scories, plus le fond du moiré est bon et plus ses reflets smit dorés. 
En général aussi, plus on élève la température et plus longtettips 
on fait durer la fusion, plus le métal a dequalité. Halhenreusement, 
en surélevant],Ia température et en prolongeant i'acti(Hi de b cha- 
leur, on a plus à craindre de voir le creuset s'altérer et se fendre; 
dans ce dernier cas, le métal coule en dehors en plus ou moins 
grande quantité , et ce qui reste dans le creuset^ quoique coDse^ 
vant, au moins en partie, son moiré, perd de sa malléalnlité. L'altérs- 
tion du métal est d'autant plus profonde que la fente descend plus 
bas; il est donc^ d'une très-grande importance de ne se servit qoe 
de creusets qui puissent résister sous tous les rapports à l'action 
du feu. 

Dans la plupart de ses essais M. le général Anoçoff a employé 
comme fondant, d'abord du quartz préalablement calciné ( mais ce 
fondant nuit au moiré); ensuite il a employé la dolomie (carbonate 
de chaux et de magnésie ), qui lui a donné constamment des résul- 
tats heureux, quelquefois du taban, plus souvent du korassan, mais 
plus ordinairement du kara-korassan. 

n ne nous est pas possible de citer tous les essais du général, qui 
ont été très-multipliés; nous donnerons seulement quelques-uns de 
ceux qu'il a dû regarder comme définitifs. 
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û qu'on te voit par ces essais^ il est possible que les damas 
ht soient reproduits sans f que Ton introduise dés métaux 
;ers; M. le général Anoçoff^ pour compléter ses essais^ a 
ï ViùtLni les substances charbonneuses; il A même essayé avec 
(naiit^ qui n'a donné que des résultats négatifs; il a de même 
l'emploi de vieux fer ayant séjourné dans la terre; comme 
t les armuriers de Géorgie^ au moins à ce que Ton prétend : 
n'était pas fondu après 5 heures de feu. Ce fer ré- 
lonc plus à la fusion que le fer neuf. En employant le mi- 
de fer magnétique des environs de Roussink avec son 
de bon graphite^ le minerai ayant été grillé , il a obtenu 
ès-bon khorassan. 

hamed-Ali donne la description suivante du procédé employé 
rse pour préparer le damas. On se sert du fer de montagne 
) sait pas comment il est obtenu). Le fourneau dont on se sert 
le cuve dont la section est un carré dont les côtés ont 1*°,^ ; 
iteur est del'^^BOà â^'^lO; la sole est en pierres taillées; elle 

lô« 
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est à O"'^^! au-dessus du sol ; elle est munie d'une ouverture pour 
faire écouler le métal. La combustion est excitéepar des souflBets mus 
à la main. On se sert de charbon de bois très-pesant et très-dur, qui 
n'est pas du charbon de chêne; on ne sait pas de quelle espèce de 
bois. A mesure que le métal s'amasse dans le fond^ on le coide dans 
des moules qui donnent des lingots de la grosseur d'un {min d'un 
sou ; on les fend en deux, selon Tavemier ^ et chaque morceau peut 
faire une lame de sabre. 

Si ce récit de Mohamed-Ali est exacte on voit que le véritable 
damas peut être coulé en moule sans pour cela perdre la propriété 
de prendre le moiré, quoique cène soit pas un alliage, 

M. le capitaine Massalski a vu fabriquer le damas en Perse au 
moyen d'un autre procédé ; c'est un damas d'alliage par l'aigent 
On fait d'abord un mélange de vieux fer^ mais non oxydé avecle 
tiers de son poids de la fonte blanche la plus pure; on place ce 
mélange dans des creusets réfractaires^ dont la luEUiteur^ le diamètre 
supérieur et celui du bas, sont dans le rapport des nombres 5, 4 
et 3 y leur dimension totale variant de manière à y charger de î à 
i bacheman; ce poids équivaut à ^,i6X^. Les creusets ne doi- 
vent être remplis qu'au tiers; on place un grand nombre de creusets 
à côté les uns des autres^ dans un fourneau carré ayant des tuyères 
aux quatre angles. Pendant la fusion il s'opère un bouillonnement qui 
cesse quand la fusion est complète^ ce qui arrive au bout de 5 
ou 6 heures : on enlève alors les couvercles des creusets^ et l'on y 
ajoute de 13 à 17 grammes d'argent très-pur et divisé : cm brasse 
rapidement avec un ringard de fer; on recouvre les creusets, ^ on 
laisse refroidir pendant trois jours, le fourneau étant parfoitement 
clos. Ce procédé est si peu certain que souvent, sur les 16 cwsr 
sets placés dans ce foyer, on n'obtient pas un seul bon culot : ainsi 
l'alliage d'acier et d'argent essayé par M. Faraday est connu et prar 
tiqué en Perse depuis très-longtemps. Les ouvriers y font d'ail- 
leurs des entailles sur lesquelles ils forgent comme le fait M. le duc 
de Luynes. 

Nous avons tenu à mettre ainsi sous les yeux des industrids, et 
en regard, pour ainsi dire, les procédés et les opinions très-oppo- 
sées de M. le duc de Luynes et du général Anoçofif, dont les tra- 
vaux sur le damas obtenu par fusion sont les plus remarquables : 
ce que nous pouvons assurer, c'est que nous avons obtenu les 
mêmes résultats que le général en répétant ses expériences. Cet 
acier n'a pas besoin d'être buriné, puis forgé pour produire les des- 
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sins destàbans, kara-taban^ khorassan, etc.; ils résultent naturelle- 
ment de la qualité même du produit. 

Ceux de M. le duc de Luynes sont, au contraire, ordinairement 
burinés, puis forgés; mais, d'après Taspect des lames produites par 
cet illustre savant^ qui sont d'une beauté et d'une qualité su- 
périeures, nous sommes très-persuadés qu'ils pourraient se passer 
de cette opération, d'après ce que nous avons vu. Il serait donc 
utile de préparer concurremment des damas par les deux procé* 
dés f et avec le même soin^ afin de les comparer tant sous le 
rapport de la beauté du moiré que sous celui de la qualité des 
produits. 

Les divers damas analysés par M. Anoçoff ne lui ont jamais 
donné plus de 3 1 pour iOOde carbone ; on a vu que, dans les ana- 
lyses citées par M. le duc de Luynes, la proportion est beaucoup 
j^us forte : il est fftcheux que dans ces analyses on n'ait pas tenu 
compte de Tétat dans lequel ce corps se trouve dans ce genre d'a- 
cier ; s'il est entièrement à Fétat de combinaison ou bien si une por- 
tion est à rétat de graphite. 

Lorsque la fusion est terminée et le charbon brûlé jusqu'à la 
base du creuset, M. le général Anoçoff arrête le vent et laisse re- 
fhndir le creuset : puis il fait retirer le couvercle pour enlever le 
graphite qui estau-dessus de la scorie on brise ensuite le creuset pour 
retirer le culot dont la surface doit être parfaitement unie; elle 
présente cependant quelquefois au centre une dépression qui pro- 
vient du retrait : la cristallisation est plus marquée dans ce point 
que dans les autres parties de la surface; cette dépression se fait 
remarquer surtout sur les damas durs qui n'ont pas de reflet : 
dans ce cas, c'est-à-dire si le damas est dur et qu'il n'y ait pas 
de dépression à la surface, elle se fait dans l'intérieur, et il en ré^ 
suite un^ chambre; ces derniers culots ne peuvent pas être 
forgés. 

Ce savant a remarqué que les damas les plus lents à forger et 
dont les fentes obtenues au ciseau sont nettes sont de meilleures 
qualité : ils se refroidissent plus lentement sous le marteau. Il est 
nécessaire de chauffer modérément pour le forger ; si Ton porte la 
chaleur au blanc, le damas dur s'émiette sous le marteau; s'il est 
tendre, ilperd'son moiré. Il recommande, pour le décapage^ de ne 
pas employer l'acide nitrique', parce que cet acide attaque, selon 
lui, en même temps le fer et le carbone, tandis que l'acide sulfuri- 
que n'agit que sur le fer; il donne, comme M. le duc de Luynes, 
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la préférence au sulfate de fer dePerse^ qui contiept du8|))f4(e dV 
lumine ( le zag ) ; il donne les proportions suivantes comme les plus 
çpnvcnables : 1 \ litre d'eau et 100 gramme^ de ce sel : op plonge 
1^ lame d^ns cette dissolutjpn cli4u46; ou bien on l'arrc^ avçc; IV 
pération dure au plus \0 mip}ftes. \\ recoimnandp de nettoyer 
Q\ dégraisspr préalablement le^ lames ^n le^ flottant 4y(;p des 
cendres tamisées ou avec de la lessive y pujs les layant pajrfaite- 
ment à Teau pure. Quand on ^ fini )|p rtoPft^r 1^ fl^PJF?? 9^ lave )es 
lames à p|usieurs reprises avec de ja lessive ^\ de l'e^u ensuite^ à 
froid; puis oif essuie rapidement et légèreifien| avep ijne tojle fine 
et sèche. On peut remplacer le zag par le vinaigre, le jus de ci- 
tron, etc. Lorsque les laipes ont été bii^n séchée§^ il les codait 
d'huile d'olive pure, et les essuie enfip \ §ec pour les préserver de 
la rouille. 

Le général Anoçoff a trouvé pap le compte des dépens|^, pour 
fabriquer le damas, travail de forge compris , aue son prix de 
revient était le même que celui auquel se ven(J l'acier fondu 
anglais. 

M. Kupfer^ membre de l'Institut de Saint-Pétersbourg, a trouvé 
que l'acier damassé dp Zlatooust ^st doué de la propriété de s'ai- 
manter beaucoup plus fortement que toutes les autres espèces 
d'acier. 

On obtient encore de l'acier damassé par un autre procédé qui 
a d'abord été pratiqué par Sirhenry, coutelier de la Faculté de 
médecine, et qui a produit ainsi de très-beaux (lamas. Ce procédé 
consiste à faire subir à l'aciejr fondu, et forgé en barres, une nou- 
velle cémentation avec des précautions particulières^ ce procédé, 
tenté en Angleterre , n'y réussit pas, mais probablement faute de 
dispositio}]s absolument essentiçUes pour arriver à un résultat sa- 
tisfaisant : le général Anoçoff, en y mettant tous les soins nécessaires 
pour réussir, a été beaucoup plus heureux. 

Cette opération, qui est plutôt un recuit prolongé qu'une cémen- 
tation, se fait de même dans les caisses en foifte qui doivent être 
essayées en les remplissant d'eau; elles né doivent présenter au- 
cune fuite, parce que, s'il y en avait, l'air pourrait y pénétrer et l'o- 
pération serait complètement manquée ; l'acier ne présenterait au- 
cune trace de moiré. Une caisse de l"*,pO delong, ^0™,30 de large 
et 0'",38 de Ijaut , peut contenir dé 600 à 700 kilogr. de barres d'a- 
cier disposées d'ailleurs comnaé pour la ceipentation; on recouvre 
l'acier de deux plaques de tôle ou de planches (le tonte bouchant 
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exactement la caisse qui doit présenter en dessus un espace vide 
de I décimètre de hauteur envirop ; on recouvre ces plaques d'une 
cofiche d(Ç sable argileux fin, après les avoir enduites d'argile 
blancne; pendant r opération^ il faut spjivent remuer le sable pour 
Tég^lisiep et empêcher cju'il ne présente des vides. Aii moyen de 
ces précautions, le feu étant conduit convenablement, on obtient 
toujours de l'acier susceptible de prendre un beau ipoiré. 

L^opéraùon dure plus ou moins longtemps suivant }a qualité de 
r^çîer ; il faii|, trois iours pour l'acier ^ndre et neuf pour l^acîer je 
plus duf , s^s compter le temps nécessaire pour porter le four à la 
température nécessaire à l'opération ; ce au} deniande environ trois 
jours, parce qu'il est nécessaire de ne l'ecnauifrer qije lentement; 
la chaleur ne devîjnt être portée qu'au rouge-clair, la consommation 
de combustible, (qui est du bois de bouleau très-sec ^ n'eçt que très- 
peu ptus dé iâ stèrçs. 

te ioîir [fig. 42Ô et 421 ) dont se sert M. Anoçoff a un foyer 



^àmum' 




Fig. 420. 



Fig. 421. 



latéral F muni d'une grille G , qui occupe toute sa longueur : la 
flamme passe sous la caisse À, par les cameaux C dont les briques 
sont réfhuîtaires; elles servent en même temps de support à la 
caisse; la flammé, en sortant des cameaux, remonte entre les pa- 
rois dé la caisse et du fourneau et suit la voûte B pour gagne* la 
cheminée D, par le conduit E. Les parois de la partie supérieure 
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du fourneau, n'ayant pas à supporter une très-haute température, 
doivent être construits en bonnes briques , mais elles n^ont pas besoin 
d'être aussi réfractaires que celles des cameaux. Un ouvreau H, 
placé en avant du fourneau au niveau supérieur de la caisse^ sert 
à la charger; puis on le mure avec des briques: pendant l'opé- 
ration on enlève une de ces briques^ lorsque le fourneau est ar- 
rivé à la température du recuit, c'est-à-dire le troisième jour, et 
au moyen d'un ringard on égalise le sable, puis on replace la bri- 
que; cette opération se répète plusieurs fois pendant la durée du 
recuit. Un ouvreau J [fig. AU), pratiqué à l'extrémité du four- 
neau opposée à l'ouverture du foyer, n'est fermé que par un tuyau 
en fer portant un clapet; il sert à vérifier la température qui doit 
être maintenue au même degré pendant toute la durée du recuit. 

On ne charge à la fois dans le foyer que trois ou quatre bûches 
qui ont 0°^,^ de longueur; on ne les renouvelle qu'au fur etmesare 
qu'elles sont consumées. 

Il n'y a pas d'inconvénient à prolonger le recuit, si ce n'est une 
plus grande consommation de combustible ; car, plus on le prolonge, 
plus l'acier devient doux : il s'altère moins par la trempe, et il est 
plus résistant. Cette sorte de damas est donc obtenue à très- 
peu de frais; et, comme l'opération peut être pratiquée sur l'acier 
naturel et même sur l'acier de cémentation, on y trouverait un grand 
avantage par la supériorité que le métal en acquiert. 

Les essais multipliés du général Anoçoff sur ce dernier mode de 
fabrication du damas lui ont démontré ce que l'acier peut éprouver 
par le recuit. 1® Il s'adoucit, surtout à la surface : on reconnaît 
facilement ce changement à ce que les barres sont recouvertes 
d'une couche d*oxydule ou battitures; en enlevant cet oxyde, on 
voit; que l'acier est grenu à la surface; cet efTet est produit quand 
l'air pénètre dans la caisse. 2^ L'acier devient dur; dans ce cas il 
est assez fragile pour se casser sans avoir été trempé : sa cassure 
présente un liseré blanc. 3» Enfin il devient susceptible de prendre 
le moiré; on le reconnaît à l'aspect des barres qui n'éprouvent au- 
cune altération à la surface; le métal a une grande ténacité; sa cas* 
sure est uniformément grenue. 

M. Anoçoff est tellement convaincu de la supériorité que Tacier 
acquiert par cette cémentation, qu'il ne doute pas que, si le procédé 
se propage comme il le devrait, ce damas sera seul employé pour 
la fabrication de tous les objets qui exigent un tranchant vif et une 
grande dureté, armes, instruments d'agriculture et outils. 
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M. Leplay, dans un mémoire fait avec un soin extrême {Annales 
des mines, 5^ série , tome III) ^ résultat de ses observations dans les 
forgesde Garinthie et de Styrie^ s'attache à dénK)ntrer la possibi- 
lité d'obtenir également en France du fer fabriqué au bois, ne re- 
venant pas à un prix sensiblement supérieur à celui qui résulte de 
la fabrication au coke et à la houille^ le bois devant être séché delà 
manière la plus complète, etquMl nomme dans cet éisA ligneux pur,. 

Nous donnons ici un résumé succinct de cet important mémou*e9 
qui fait pressentir que dans quelques localités, malheureusement 
un peu rares en France^ on pourrait utiliser cette importante dé- 
couverte des métallurgistes carinthiens. 

Les bois qui viennent d'être abattus contiennent en moyenne 8S 
pour 100 d'eau : à la fin de Tété il n'en contiennent plus que 40, 
et seulement 33 au moment où on les emploie ; cette quantité ne 
descend presque jamais au-dessous de 20 après un séjour de plu< 
sieurs années dans un lieu sec. 

Le bois, desséché de la manière la plus absolue, ou ligneux pur y 
comme le nomme M. Leplay, en dégageant 4000 calories, donne 
une température de 1700°*^; lorsque le bois contient 40 pour 100 
d'eau, Une produit plus que 1380»^ et seulement 1120^ quand il 
en contieiit 82 pour 100. 

La houille de qualité ordinaire, contenant 10 pour 100 de cendres^ 
produit 6000 calories en développant 2020®^. 

La fusion de la fonte, exigeant, ainsi que le soudage du fer, une 
température comprise entrel200®*^ et 1400^, nepourraitdoncpasêtre 
obtenue avec le bois à 82 pour 100 d'eau, et difficilement avec celui 
à 40 pour 100. n faut donc le ligneux pur ou la houille, pour ces opé- 
rations , tandis que le choix serait indifférent pour des températures 
moins élevées, et pour les cas où les gaz de la combustion doivent être 
réjetés par la cheminée à une température inférieure à celle à laquelle 
l'eau contenue dans ces gaz peut se condenser. 

Si donc on veut obtenir du bois la plus haute température qu'il 
puisse donner, il faut en expulser toute l'eau hygrométrique, comme 
cela se fait pour les forges de Styrie et de Garinthie. 

Les chambres où Ton prépare le ligneux peuvent contenir de 
51 à 108 stères de bois; la température à laquelle tous les gaz des- 
séchants ne dépasse pas 180®^ ou 200 pendant la première moitié 
du temps de l'opération, à leur entrée dans la masse de bois,^et ne 
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doit pas dépasser 170°^ pendant la seconde moitié. On peut dispo- 
ser les appareils de manière à recueillir Teau qui distille du bois et 
l'employer dans les chaudières génératrices. 

100 tonnes de ligneux seraient produises par 300 stères de bois 
cordé mêlé . par 248 stères de bois dur où par 357 { stères de bois 
resmeux. 

Il faut 64,320 tonnes de ligneux pouf produire 10,000 tonnes de 
fers assortis; par conséquent pour cette quantité il faudrait 
160,000 stères de bois dur, ou 193,000 f}e bois pprcjé mêléj 
ou 230,000 de bois résineux. 

Le ligneux exposé à l'air absopbe peu à peu de Teau hyj^omé- 
Irique. M. Leplay a observé qu'il en prenait 3 pour' 100 par 
24 heures pendant les premiers jours; la quapti^ absc^rb^e pen- 
dant le même temps diminue de p}us ep p)us jus(|u'à Cj^ qif'il en 
contienne de 14 à 16 pour 100 : une fois ^iyè à c§ pomL iï en 
prend ou en perd unecertaiuQ proportion selon le degré d'^mnidité 
cle l'atmosphère, et fonctionne ainsi comme iin vérita]3le hygromè- 
tre. On voit par là qu'il est très-important d'employer le ligneux au 
fur et mesure de sa fabrication, car en peu de temps il contient 4 Ji 5 
pour 100 d'eau hygrométrique qui diminue son pouyoir calorifique. 

Les fours do)]ton se sert enStyrie et en Carinthie pour le puddlage 
et le réchaqffage au moyen du ligneux ont leur^ foyere disposés 
comme ceux que nous aurons à décrire à l'extractipp ,<|ij cuivre, 
et dans lesquels on se sert d'anthracite cqifnxm combustible, par 
les mêmes causes, résuif ^); d'effets différents , dus à l'absence de 
production natupellede gaz combustibles avec l'anthracite; gaz qui 
doivent être produits dans Iç foyer môme : cet effet ne peut avoir 
lieu que p^r insuffisance djoxygèpe; ils servent au contraire à la 
production d'une grande quantité de gaz conibustibles, produits par 
le lijg;neux, au moyen d'une sorte de distillation, pour laquelle il 
est nécessaire de ne faire affluer de même dans le foyer qu'une 
quantité d'air limitée. 

Pour opérer la conjbustion de ces gaz, il est nécessaire d'injecter 
une quantité d'air exactement proporjlionne^e à ces gaz combus- 
tibles , au-dessus du rampant produit par }e pont cjui sépare le 
foyer de la sole, dont on peut nommer la capacité lapqrc^toire , car 
c'est là que se passent les réactions que l'on veut prpjdujre. Qçt air 
est^échauffé pour produire une plus forte températijre; iji p^sepour 
cela par des tuyaux en fonte ^arnissanjb le tour de la spfè,lesi^- 
rois des murs, ^ tro^vj^ij); pij:js| pfroidies, sç consçryeutpJusloDg- 



temps ^ et Tair ^rt de la tfiyj^re à unp température de 2PQ" : la 
tuyère qui l'injecte est plate , de telle jpanière qu'elle fait sortir 
l'air soffç forme fl'pfje p^ppe pe^ épai^s^^ mais dqat la largeur esj; 
c^lie du{H)nt : Viûclifiaj^n f}e c^tte tifyèredojf Qf^Qi|tre être telle que 
cette direction, prolongée jusqu'au niveau de^la sole , ftrriyp (entre le 
pont , et la ligne passant par le milieu des portes de travail^ à Q°*,21 
de cette ligne; la vite^e de l'air projeté par la tuyère correspond à 
une pression de 0",01^ : celle die Tajr qi;i esJ ppojet^ à la par|;ie infé- 
rieure du foyer correspond seulement à une pression de 0™,006. 

Le foyer du four à puddler à Lîppitzbach a 0™,90 de long sur 
0",47 de large : sa profondeur est de 1",60 jusqu'à la voûte et 
1°,39 jusqu'au niveau supérieur du pont. Le four a deux soles dis- 
posées bout à bout: la seconde, plus petite que la première dans 
laquelle on opère le puddlage, sert à échauffer la fonte qui doit 
être puddlée quand celle qui est en travail est retirée; on tire ainsi 
parti de la chaleur, qui sans cela serait perdue, à moins qu'elle ne 
soit utilisée pour le chauffage des cl^audières. 

Dans ce four on charge 4^ kilogrammes de fonte et 38 de ro- 
jÇnures dp tôje et autres (^ébpis de fer ipalléable : l'opération du 
pudd(age s'opère dans ces four^ en deux heures au maxirpum, en 
conspa|mant 0,46 (}e tonne de ligneux provenant d'un mélange de 
bois fésipeux jçt dq hêtre. M. Leplay, à qui nous empruntons ces rep- 
seiçf^ements^ ^pm^ les détails suivants des quantités de matières 
ej; àfi tenip§ ^fnp|6yés pour obtenir une tonne de fer ppddlé brut : 

tonnes. tonnes. 

i fonte brute. ,0,986 j 
déiifts de iTer 0,061 ( '" ' 
llgpeuy 1,011 

jonrs. jours. 

ipoor le puddlage 2,575 \ 
pœr le marteau ék laminoir 0,736 | 3,863 
p^ur )a ôiMille. 0,552 ) 

Les fours à réchauffer sont disposés comme ceux à puddler; ils 
n'en diffèrent que par les dimensions du foyer. La grille a 0",84 
de long sur 0",40de lai^^e; la hauteur jusqu'à la voûte est 1"»,74, 
et jusqu'au niveau supérieur du pont J",58. Le cendrier est ouvert : 
Tair ne pénètre àtravêrs la grille que par le tirage: l'air qui est 
insufflé par la tuyère est fourni par des trompes dont les caisses sont 
au même niveau que le cendrier^ il circule dans des tuyaux courbés 
ien S, qui sont échauffés p^r le foyer et les escarbilles (}ûi y tombent. 



f36 AFFINAGE DU FER PAR LE LIGHEUX. 

La porte par laquelle on charge le ligneux est inclinée assez for- 
tement^ et la tablette de l'ouverture en est également en pente; 
la porte^ par cette disposition^ ferme bien par son poids seulement, 
^inclinaison de la tablette de l'ouverture fût glisser facilement le 
combustible dans le foyer. 

Le laboratoire n'a qu'une seule porte de travail et qu'une sole; 
elle se termine par un plan incliné sur lequel coulent les scories. 
Pour obtenir une tonne de fer assorti dans cefoumeau, on consomme ; 



Matières 



Temps 



fer puddié brut 1,187 

ligoeiix 1,300 

* Jmin. Joan. 

pour le four à réchauffa 1,065 

pour le laminoir 2,343 \ 4,687 

pour les autres travaux 1,279 



Le chargement du combustible doit être fait de manière à ce 
qu'il y ait un rapport convenable et constant entre les gaz produits 
par le ligneux et l'air; le calcul montre que pour 1 partie de ligneux 
il en faut 6^21 d'air. Hais la quantité des gaz produits varie; ils 
sont plus abondants au moment où l'on charge le combustible et 
diminuent graduellement; il faut donc faire varier de même la vi- 
tesse de projection de l'air par la tuyère^ l'augmenter lorsqu'on 
vient de charger^ et ladiminuer peu à peu jusqu'à un nouveaudiar- 
gement. 

Il faut d'ailleurs faire varier la température^ dans ce procédé 
comme dans celui à la bouille , selon les époques de l'opération; 
ainsi l'on commence , par un fort coup de feu pour bien échauffer le 
laboratoire et jusqu'à ce que la fusion soit terminée^ puis on di- 
minue la température, que l'on maintient modérée jusqu'à la for- 
mation des loupes; une fois qu'elles sont formées^ on donne une 
très-forte température en faisant une charge complète de ligneux ^ 
et en donnant tout le vent de la tuyère pour opérer le soudage. Nous 
renvoyons pour les détails de ce procédé^ qui est un des progrès 
les plus remarquables de la métallurgie du fer^ au volume publié 
par M. Leplay, sous le titre de Nouvelle méthode employée dans 
les fours de la Carinthie pour la fabrication du fer. 

M. Leplay estime de la manière suivante les frais de fabrication 
de la fonte par ce procédé, ainsi que ceux de la transformation de 
cette fonte en fer malléable par la méthode suivie à Lippitzbach. 
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PABRIGATION DE LA FORTE. 



ftp. fr. c. 

t,bO à 10 2S 00 

Gaitiiie 0,15 à 3 7& 

Charbon de boit... 1,15 à 33 M 45 

FIULIS GiMiaAUX. 

fr. e. 
Frais pareils k cem pour la fabrication au coke. 10 45 
Frais supplémentaires résoltant de Fimprém d'un 

modenoareau 2 19 

BénéioesensiisdenntMIdescapitaiix 2 96 

GONVEBSION EN FONTE. 



fr, f, fr. e. 

Fonte 1,26 à 70 00 88 20 

Ugneai 2,50 à 8 40 21 00 



Myn-d*CMme 3,80 à 2 85 1100 



54 40 



fr. c. 



15 60 



70 00 



fr. c. 



120 20 



En le convertissant en largetspour tôles fines^ le prix de revient 
s'âèverait à 132 fr. 04 cent. Le fer en barres à iSO fr, 64 cent.^ enfin 
en y comprenant Tintérôt des capitaux engagés, la tonne reviendrait 
à 155 fr, et au maximum à 167 fr. 

Or^ en supposant, comme cela est probable, que le fer obtenu 
par ces procédés serait de qualité supérieure ou au moins égale à 
cdle des bons fers préparés au bois, et que ceux-ci se vendent sou- 
vent 500 fr. et même beaucoup plus, on voit qu'il y aurait une marge 
assez grande pour les bénéfices, quand même les frais s'élèveraient 
un peu plus haut. 

Mais, pour qu'une forge puisse être établie sur les principes de 
Styrie et de Carinthie, il faut que l'usine soit placée de telle ma- 
nière qu'elle puisse recevoir le bois destiné à être transformé en 
ligneux et en charbon, parla voie la plus économique, qm', en France, 
est le flottage à bûche perdue, comme cela se pratique dans les 
rivières du Morvan et de quelques parties de la Bourgogne, qui n'ont 
pas comme les pays du Nord la ressource du traînage : tout autre 
moyen de transport serait trop coûteux pour qu'il y eût des bénéfices 
possibles. 

ZING« 



On retire le zinc de deux espèces de minerais seulen^nt : 1"" (a 
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calamine. On comprend sous ce nom 4iver$ minerais dans lesquels 
le zinc est à Tétat d'oxyde, combiné avec Tacide carbonique^ 
formant ainsi un carbonate. tantôt anhydre, tantôt hydraté; ou 
avec l'acide silicique; généralement la calamine est im mélange 
de ces diventes coiûnbinaisons; et elle contient éa otttfe presque 
toujours un peu de sulfure de zinc : 3® la blende. Ce minerai est 
un sulfure de zinc qui est rafeinenl piir; il est ordinairement asso- 
cié à d'autres minerais sulfurés: sulfure de plomb, pyrites : dans ce 
dernier cas, il faut nécessaiireiiient {mrmer la. bt$nd(e par un bo- 
cardage et un lavage > sur des tables à secousses; la dépense de ce 
lavage est compensée largen^t par )e{iMidtiit en Btdfîitë de plomb 
que l'on traite pour plomb , quand la quantité obtenue est assez 
considérable. 

La calamine, ne contenant môme pas sensiblement de sulfure, doit 
cependant être soumise âii grillage qui se fait dans deitt bhts : le 
principal est d'eil dégager Fédu et Fadde carbonique, qtii; tlls res- 
taient dans le minerai au moment de la réduction, nanranëat à l'action 
réductrice du charbon ; l'autre est de rendre la calaniine plus friable; 
car, avani cette b^ràlîôri, elle est tir^ii-|dtûré et ti^tenacè^ et serait 
tirès-dilBcîle à btoyer, comiiié elle îlôit rètré pdùif èK oj^rer lé 
mélangé avec ie cBarBott. 

Avant de procéder au grillage, les èaâsisiii^ kë|iâ)réill le iiiinërai 
du calcaire et dé Târgile , qui y sont ôt^tiàiretii^t itiMés. L'ar- 
gile c^petidâhtûépeùt pks en être iiëtaHhée àuséi fàcilëhieiii^ mais il 
est très-iiiiportâritcèJ[)éndànt deî^efaleirfer aiitàhl tjiiô JKtôâible, parce 
qu'elle nuirait à là dlstillàtioii ; elle pourrait, 'eh mèï , S cause de la 
haute teihpéràture, produire uii silicate d'àlùminë iéi iî^ èiîib. On 
laisse alors la calamine exposée à l'air pendant j[)tuâieùrÀ iiibisi 
efa petits tas, que l'dti l'étouhié tfé ie^i^s en temps; peil S peu 
Tai^ile ise délité, et pelit être fhclféfaient séparëè : c'est alors seu- 
lement qû'dn là grillé. Oti distihgue les càlâniines èh roùgë 
et blanche: Là tou^, t^ûi bdntîfent de l'oxyde de' féi», çôHtîeftt 
beaucoup tafoîttis ti'argilè, et nfe deihâhdfe que tifois ddfe UNextioi^- 
sîbn à Mr ; là blahbbe dbit vestèi prèk d'dh sin. 

Quelquefois la quantité d'atgilefestds^ez coilàldërlàbleî^olltquelMll 
èdît forcé de les soumettre à un débourbâgê. ï^iir rexjpoéîltoil à l'air, 
la calamine rouge perd 15 pour 100, et la blanche au moihâ 5(î. 

Les calamines blanches, quoique plus riches en zinc que celles 
qui sont rouges , sont cependant moins faciles à traiter, ce qui 
tietit r.0rtaineinent à la proportion beaucoup (dus grande de «lice 
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GAtÂMlNES BLANGHSS. 



SOBStAMCES. 


iJoèiLifÉs. 1 


Taraowiti. 


ftBdipiAkar. 


Scharl«y. 


OoftaTt. 


Onde de une 


60,17 

9,5ri 

29,Î5$ 
1,08 


53,50 

iMo 

25,00 

2,âo 


1,85 
b,5Ô 

o;25 

0;10 

9,36 

30,71 

0,57 


53,25 
3,45 
6,66 
0,09 
0;03 

29,76 
1,30 


protoxydedefer........ 

t^roioxydë de man^b^. 
OijrdisdeeadkttliiiU....: 

Cbaox. ......:........ 


Silice 


Âcide carboniqae. ...... 

kàû 


Zinc 


109,00 

47,48 


100,00 
42,93 


99,67 
45,30 


99,79 
42,60 





La moyenne d'acide silicique est donc environ 10 pour 100. Les 
deux premières sont de M. John; les deux dernières, de M. Karsten. 

La calamine rouge présente différentes nuances; elle varie du 
rouge brunâtre au jaune d'ocre; les analyses de diverses variétés 
de ces calamines ont donné aux deux mêmes chimistes les nom* 
bres suivants : 

CALAMINES ROUGES. 



SUBSTANCES. 


LOCALITÉS. y 


Radipiekar. 


BeatbfeD. 


Seharley. 


Michowtit: 


Oxyde dé zinc. . • 


39,0*0 
46,00 


35,00 
30,00 

24,37 
10,63 


44,50 
16,52 
1,66 
3,58 
0,66 
27,41 
3,64 


27,30 

34,56 

1,75 

0,40 

0,83 

25,10 


Oxyde de fer 


Oxyde de manganèse. . . . 
Alumine 


SUice 




Acide carbonique. ^ 

Eaà 


15,00 


ihic 


iôo,oo 

31,3 


100,00 
28,9 


\)r,97 

35,71 


9à;9i 
21,9 
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Il résuite de ces analyses que la moyenne de la silice ne s'élève 
pas à plus de i pour iOO^ c'est-à-dire à fô ^^^ proportion que 
contient la calamine blanche. Le fer n'est pas toujours à l'état de 
cart)onate dans ces minerais; il y en a toujours une partie à l'état 
de peroxyde; et même dans celles qui sont d'un rouge foncé, il est 
entièrement sous ce dernier état. Si Ton compare les richesses 
moyennes de ces deux genres de calamines , on voit que la blanche 
pourrait donner 44,65 pour 100 de zinc , et la seconde 29,65 seih 
lement. 

Une grande partie des détails que nous donnerons sur le traite- 
ment des mines de zinc sont tirés des Mémohres métallurgiques sur 
l'Allemagne de M. Manès, ingénieur des mines, qui traitent non-seu- 
lement de l'exploitation du zinc , mais encore de l'étain, du cuivre 
et du fer. 

Le grillage de la calamine s'opère dans des fours à réverbère 
et dans des fours coniques, qui ressemblent un peu aux fours à 
chaux, quant à la forme générale, mais qui en diffèrent essentiel- 
lement par la disposition particuUère des deux foyers latéraux qui 
les chauffent. 

Les fours à réverbère ont une sole horizontale et construite 
avec de bonnes briques ordinaires. La température ne devant pas 
être très-élevée, on se dispense de prendre des briques réfractaires : 
il y a deux portes de travail, une de chaque côté du four; l'une 
d'elles est près du pont^ l'autre à l'extrémité opposée de la sole. 
Le four est recouvert de plaques de tôle, reposant sur six barres de 
fer; elles servent à étaler une charge qui se dessèche pendant qu'une 
autre est grillée. Le chargement se fait par une ouverture pratiquée 
dans la voûte au-dessus du milieu de la sole. On ne fait le pre- 
mier chargement que quand le four est chauffé au rouge ; en atten- 
dant ce moment, le minerai est étalé sur les plaques de tôle : pour 
le charger, on le fait tomber sur la sole par l'ouverture supérieure, 
et pendant ce temps deux ouvriers l'étaient, au moyen de râbles, sur 
toute la surface de la sole; onferme ensuite les portes et l'ouverture 
supérieure. Le chargement est de 10 à 12 quintaux métriques. 

Le grillage dure environ six heures; pour faciliter l'opération et la 
rendre plus complète, on retourne d'heure en heure la matière, 
au moyen de ringards, par les deux portes de travail. On reconnaît 
facilement quand l'eau et l'acide carbonique ont été entièrement 
expulsés : le minerai se laisse écraser facilement; la calamine rouge 
devient brune, et la blanche devient rouge. On peut ainsi griller de 
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40 à 50 quintaux méiricpies de minerai en vingUfuatre heures^ pen- 
dant lesquelles on brûle dO^ hectolitres de houille. Le service de- 
mande quatre hommes en deux postes de douze heures ; car le tra- 
vail est continu. 

La calamine perd en moyenne par le grillage 37 p. 100. Nous 
ne donnons pas de figure particulière pour ce four^ que Ton com- 
prend facilement d'après les descriptions précédentes des divers 
fiMirsà réverbère; nous nous contenterons d'en donner les dimen- 
sions générales. La grille a i mètre de long sur 0'"^355 de large. La 
sde, qui est un parallélogramme rectangle, a â^^^bO de long/sur 
l",60 de large : la hauteur de la voûte du réverbère est de 0",73 ; 
les portes de travail ont 0'°,45 de larges sur 0™^4â de haut r la ser- 
tion du rampant qui établit la communication du four avec la che- 
minéeest carrée; elle a 0°'^13o sur chaque côté. 

Les fours analogues aux fours à chaux ont la forme d'un cône 
tronqué (Jig. 432) : ils ont deux foyers latéraux placés en regard Tun 

de l'autre. Ils sont recouverts 
de voûtes qui communiquent 
par un canal avec âO ouvreaux 
B, B, disposés en damier sur 
cinq rangs en hauteur : deux ou- 
vertures carrées, opposées l'une 
à l'autre et perpendiculairement 
aux foyers, servent à retirer le 
minerai grillé; il y est amené 
naturellement par deux plans 
inclinés^ formés de deux plaques 
de fonte C, C, réunies en toit dont le sommet est Taxe de deux 
foyers. Le minerai est chargé par le haut : on a soin de mélanger 
le gros et le menu pour que la flamme puisse passer librement à 
travers. On chaufTe avec de la hoi^Ue. La calamine perd en moyenne 
25 p. iOO dans ces fours. 

Si le giûllage est utile pour le traitement ultérieur de la calamine^ 
il est indispensable pour celui de la blende. Ce sulfure n'étant pas 
fusible^ l'opération peut être faite sans toutes les précautions que 
nécessitent ceux qui se liquéfient pour peu que la température soit un 
peu élevée. Le grillage peut se faire dans le four à réverbère, comme 
pour la calamine; mais, comme le soufre en brûlant donne lui- 
inême une température assez élevée , si l'on opère dans des four- 
neaux convenablement disposés, on peut économiser ainsi, en grande 
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partie au moins, le combustiUe. Le grillage se fiiii quelquefois en 
ajoutaot de la chaux au minerai t dans quelques localités on griUe 
deux fois la matière. Lorsque les blendes sont pulYéndentes, par 
suite du bocardage et du lavage, rendus nécessaires par le méladge 
naturel des sulfures d'autres métaux , le grillage peut se faire sans 
précautions spéciales, dans le four à réverbéra; mais» si l'on opère 
dans des fours à cuve , la combustion serait arfâtée > parce que Tair 
et la flamme ne pourraient pas brûler librement la matière : il 
est nécessaire, dans ce cas, de mélanger la blende avec le quart de 
son volume de chaux éteinte; on en fait une pâte un peu solide, 
que l'on moule en briquettes ayant 0™,i7 de loog, 0™»15 de laige 
et 0°',04 de haut. Le four est dans le genre de quelques-uns de ceux 
qui servent à cuire les briques : il y a deux foyers latéraux, aurdesius 
desquels se trouve une grille; on y place les briquettes de la mém 
manière que les briques, de sorte que la flanune et l'air destinés à 
opérer le grillage puissent y circuler librement. On ohaufTe avec da 
bois ou de la houille, jusqu'à oe que la blende soit portée au rouge : 
la combustion du soufre suffit pour que la température soit 
assee élevée et que le grillage s'achève. Le chargement est de 
iO,000 briquettes, formant une masse de 31 1| mètres cubes, pour les- 
quels on brûle 14 stères de bois. Le premier grillage est terminé 
au bout de 36 heures. On laisse refroidir, et Ton défoume en démo- 
lissant les portes latérales, qui, après le chargement, saai ma- 
çonnées pendant le grillage. Dans cette opération préliminaire^ 
pendant laquelle la température n'est pas très-élevée , la plus 
grande partie du sulfate de sine qui en résulte n'est pas décom- 
posée. MM. Bineau et Coste ont analysé ce produit, dans lequel ils 
ont trouvé ; 

Oxyde de zinc 24,i4 

Sulfate de zinc 28,02 

Sulfure de zinc 1,80 

Sulfate de chaux 16,28 

Oxyde de fer 0,32 

Argile 8,20 

Eau et parties volatiles 20,26 

Perte 0,78 

100,00 

D'après M. Chevalier, cette blende lavée est composée, avant d'a- 
voir été grillée, de : 
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Sulfure de zinc 67^34 

Carbonate de zinc 1^30 

Sulfure de plomb 4J6 

Carbonate de plomb. .... ... 0^36 

Persulfure de fer 4,30 

Carbonate dç chaux 15^62 

Argile 5,80 

Perte 0,62 

100,00 

briquettes sont d'un jaune^rougeàtre; on les brise en plu- 
fragments pour les soumettre à un second grillage qui se 
is des fours à réverbère, pour lesquels on emploie la flamme 
) des fours qui servent à la réduction du zinc ; on y ajoute un 
\ charbon de bois , de temps en temps, et quand l'opération 
sque terminée, on en ajoute 5 pour 100 de la matière, dont 
rgement est de 350 à 400 kilogr. : ce second grillage dure 
[uatre heures. Le produit, qui est alors d'un jaune brunâtre, 
iiposé, d'après MM. Bineau et Costa , de : 

Oxyde de zinc 38,0 

Sulfate de zinc 2,4 

Sulfure de zinc 1)0 

Carbonate de chaux « • 7,2 

Sulfate de chaux 10,i 

Chaux libre 30,1 

Oxyde de fer 4,0 

Argile 6,6 

Eau et perte 0,6 

100,0 

dit, par ce résultat, que la plus grande partie du sulfate de 
lisparu en même temps que la moitié environ du sulfate de 
Cet effet est produit par la petite proportion de charbon que 
ute successivement , parce que, si le chargement s'en faisait 
seule fois, la réaction serait d'un autre ordre, le charbon ré- 
en même temps l'acide sulfurique et l'oxyde de zinc , d'où 
erait du sulfure de zinc, tandis qu'en le mettant seulement 
te quantité ^ il n'agit que sur l'acide sulfurique des sulfates 

16. 
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de zinc et de chaux, mais plus compléteinent sur le premier; b 
chaux devenue libre , peut se combiner avec Toxyde de zinc, qui ne 
peut plus alors se combiner aussi facilement avec Tacide sHidque de 
Targile, avec laquelle il produirait un silicate double, que le charboo 
ne pourrait pas réduire : on conçoit par là que raddition de h 
chaux , ayant l'inconvénient d'augmenter le volume de la matière, 
rend plus complète la réduction du minerai. 

Ce mode de grillage donne de bons résultats; mais la nécessilé 
de faire des briquettes pour la première opération, le cassagedes 
briques pour mettre la matière dans le four à réverbère, noos 
semblent, en raison de ces manipulations, et du temps que cet en- 
semble exige, devoir faire préférer le simple grillage au four à ré- 
verbère, tel qu'on le pratique en Angleterre, et souvent en Silésie, 
les résultats étant tout aussi Ikhis. 

Certains minerais de fer contiennent des quantités assez considé- 
rables de zinc dont l'oxyde est réduit en même temps que cdnî de 
fer : le métal se volatilise en entier et brûle. L'oxyde ainsi rqmdoit 
est entraîné par les gaz, se dépose dans la cheminée qui fimne le 
gueulard ; il y fait une couche qui augmente assez rapklemrat d'é- 
paisseur et acquiert même assez de dureté pour qu'il soit néces- 
saire d'employer des ringards, afin de le détacher , car elle finirait 
par rétrécir le gueulard, et pourrait, en se brisant naturellement, 
retomber dans le fourneau. Ces dépôts, que l'on nomme cadmies, 
sont beaucoup plus riches en zinc que les meilleurs minerais, et leur 
seraient bien supérieurs s'ils ne contenaient pas une quantité assez 
considérable de plomb ^ ce métal y est quelquefoisen partie à l'étatde 
minium qui colore les cadmies en rouge, presque toujours on y trouve 
du plomb métallique en petites grenailles. On recueille ces cadmies 
pour en extraire le zinc par distillation ou pour préparer le laiton. 
11 arrive quelquefois que celles qui se déposent dans les allonges 
des tuyaux de distillation, du zinc pulvérulent , sont d'une couleur 
assez agréable , d'un vert réséda; on les emploie alors en peinture. 
Toutes ces cadmies contiennent du fer à l'état de protoxyde; il y est 
probablement maintenu à cet état, selon M. Berthier, parce qu'il 
s'y trouve combiné avec l'oxyde de zinc fonctionnant comme acide. 
Voici d'ailleui^s leur composition, d'après ce chimiste : 
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Oxyde de zinc 

Oxyde de plomb 

Protoxyde de fer. ... . 

Sable 

Charbon 

Zinc 
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86,6 
8,8 
3,0 
1,0 



99,4 
69,5 



Namar. 



9t,0 
5,1 
1,6 
1,8 
1,0 



100,5 
73 



Namar. 



87,0 
4,9 
3,6 
3,4 
0,6 



99,5 
70 



DISTILLATION 

DU ZINC. 

Liège. 



92,5 
1,0 
3,5 
3,0 



100,0 
73,5 



PROGÉBÉ SILÉSIEN. 

Cest en Silésie que l'on a extrait d'abord le zinc industriellement; 
le minerai que l'on y traite est en général de la calamine : cepen- 
dant on y traite aussi de la blende, qui est préalablement grillée. 

La réduction et la distillation du zinc se font dans des cornues de 
terre ayant la forme de moufles; elles sont faites avec un mélange 
de deux parties d'argile crue^réfractaire, blanche^ pilée et passée au 
tamis, et une partie de débris de vieilles moufles , piles et également 
tamisés. Le mélange se fait à sec^ comme pour les pots de verrerie^ 
puis on l'humecte et le marche^ afin d'en faire une pâte homogène ; 
on laisse reposer quinze jours ^ on le marche de nouveau et le laisse 
oicore reposer à plusieurs reprises. Les moufles se construisent 
d'ailleurs à la main ^ sur un moule intérieur en bois, en s'y prenant 
de la même manière que pour les pots et verrerie. On donne aux 
parois une épaisseur de 0°*^04à 0™^05; elles ont, les unes i mètre, les 
autres i",25 de longueur sur O^^bO de haut, et 0°,40 de lai^e 
{fig, 423). A la partie antérieure on pratique deux ouvertures A et 

* c B;àla première on adapte 

une allonge coudée à an- 
gle droit CDE, dont le 
tuyau horizontal CD est 
Fig. 425. ouvert; on le ferme pen- 

dant l'opération par un obturateur F^ que l'on enlève au besoin pour 
nettoyer l'allonge qui , au commencement, n'étant pas échauffée, 
condense des vapeurs de zinc et de l'oxyde de ce métal : elle pour- 
rait ainsi être complètement obstruée et ne laissant plus passer 
les vapeurs de zinc qui, augmentant en même temps que la tempe- 
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rature, pourraient faire éclater les moufles : cette ouverture sert 
en même temps à charger le minerai avec une cuiller demi-cylin* 
drique en tôle (ûg. 42i), pourvue d'un long. manche. L'ouverture B 

sert à rràrer des 



moufles les ré* 

'*«*24 sidus des dWil»' 

tions : ce nettoyage ne se fait qu'iprès trois opérations successives; 

pendant le travail cette ouverture est fermée avec une plaque d'ttv 

gile qu'on liite solidement. 

Le foumçau peut contenir 6 oq fO cornues : les figures 425^ 426, 

427 et 428 en représen- 
tent le pian et les oon* 
pes, Tune parallèle et 
l'autre perpendiculaireau 
foyer; 428 est un flrag- 
ment de l'élévation. Les 
mômes lettres correspon- 
dent aux mêmes parties 
dans les quatre figures; 
M sont les moufles; F, le 
foyer, disposé au mi- 
lieu du fourneau; A, al- 
longes; C, cendrier; 
B, croûte qui recouvre 
les cornues; D,D, ou- 
vertures par lesquelles 
la flamme sort du fou^ 
neau après avoir d^ 
culé autour des co^ 
nues; E, E, pieds- 
droits qui sépareut les 
tètes des moufles , et ter- 
minés en arcades qui 
recouvrent les allonges; 
F, portes en tôle que l'on 
ferme pendant fopéhiticm 
(/î^. 428); à la partie su- 
périeure on pratique une 
porte que Von ouvre 
pig. 427. quand] on Juge qii^l est 
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néoessaire d'enlever roblura- 
teur de rallonge pour la net- 
toyer : ces portes sont destinées 
à prévenir le refroidissement 
des allonges dans lesquelles le 
icinc condensé pourrait se soli* 
difier. Le cendrier est au milieu 
d'un canal voûté qui règne sous 
toute la longueur du fourneau^ 
il est ouvert aux deux extré- 



mités y et Ton y descend par deux escaliers : deux autres canaux 
perpendiculaires au premier, et parallèles entre eux ^ passent des 
deux cMés du cendrier. Le tirage en est ainsi plus fortement activé 
et la température plus élevée. 

On introduit dans chaque moufle i6 à SB kilogr. de calamine 
^grossièrement pilée et mêlée préalablement avec un volume égal 
des petites escarbilles qui tombent à travers la grille : on met une 
nouvelle charge après vingt-quatre heures. Le chauffage se fait à la 
houille. Les moufles durent de cinq à six mois. 

Un fourneau de dix moufles est conduit par un fondeur et deux 
aidea^ et peut produira un peu plus de 900 kilpgr. de zino, en con- 
sonEunai^t 140 hectolitres de houille. 

Le zinc produit par cette opération est sous forme de gouttelettes 
plus ou moins grosses ; il est toujours mêlé d'oxyde ; on le fond 
pour le couler ea|lingots ou en plaques : cette fusion se fait dans 
des pots ea fontes un peu coniques , qui ont une profondeur d'eoh- 
viroD 0"|3 et autant de diamètre à la partie supérieure ; ils peuvent 
contenir do 100 à i 50 kilogr, de «inc; on les chauffe au moyen 
de la flamme 4'un fourneau à réverbère {fig. 439)^ dont la voûte, 

auHlessus de la sole, est formée 
par une plaque de fonte per-^ 
cée de trous en rapport avec 
le diamètre des pots. Quand 
le zinc est fondu, on le puise 
avec des cuillers en fer battu, 
et le coule soit sur une [daque 
bori»)ntola de grès, soit dans 
les lingotières, quand on veut 
le meU^e en saumons. Dans 
celte op^atîon» le4&ébei qui provi^detWyclf»4eainc, derai^ile 
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qui sedétache des allonges, etc.^ est de 15 pour 400. La dépense en 
combustible est de i,4 hectolitre de houille pour 800 kiL de zinc. 

Les crasses sont mêlées avec la calamine pour être dÎ3tiUées^ 
parce qu'elles contiennent 70 pour 100 de zinc. Les pots sont 
promptement usés , ils ne durent que huif jours halntueUement, 
leur épaisseur diminue parce que le zinè dissont à chaque (opéra- 
tion une petite portion de fer^ qui lui fait perdre beaucoup de sa 
malléabilité. 

A Kloster^ où Ton distille la blende de Davos grillée par le même 
procédé qu'en Silésie y le fourneau est construit de la mênie ma- 
nière, mais on chauffe au bois^ et la flamme se rend par un ram- 
pant^ ou cheminée traînante dans les fours qui servent au grillage, 
de la blende. Cette disposition diminue le tirage^ et en comptant^ 
par comparaison des calories produites^ par les différents combus- 
tibles employés dans ces usines^ on trouve que les fours de Kloster 
consomment 3 proportions de combustibles , et les fours siiésieos 
2 seulement pour produire la même quantité de zmc. 

PROCÉDÉ BELGE. 

A la Vieille-Montagne, on se sert de tuyaux en terre fermés à 
l'une des extrémités^ ces tuyaux sont cylindriques k{fig, 430), et sont 

faits en argile réfractairc 

-5 J — - — ' d'Andennes; leur lon- 



Kg. 450. gueur est de 1",10, le 

diamètre intérieur est de 0°»,15. Pour distiller, après y avoir intro- 
duit le mélange qui est composé de 2 parties de calamine grillée, et 
de 1 de menue houille sèche , en poids, on adapte aux tuyaux qui 
font l'office de cornues, des cônes en fonte B de 0™,40 de longueur 
auxquels s'adaptent d'autres cônes en tôle C, de même longueur, 
dont Touverture à Fextrémité est de 0",02. 

On place 42 tuyaux dans chaque four, ils sont disposés sur six 
rangs verticaux composés de sept tuyaux : le foyer est au-dessous, la 
flamme pénètre par des carneaux , s'élève en circulant autour des 
tuyaux qui sont inclinées sous un angle d'environ 25 degrés, la 
partie postérieure reposant sur des saillies ménagées à cet^et : 
le mélange est chargé, d'abord dans les tuyaux inférieurs, au 
moyen d'une pelle en tôle demi-cylindrique, semblable à celle dont 
on se sert en Silésie pour le chargement; la houille, quoique maigre, 
agglutine cependant suffisamment le mélange pour empêcher 
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qu^l ne tombe dans le 'condensateur B. Il se produit bientôt une 
flamme bleue, résultant de la combustion de Toxyde de carbone, 
pois enfin elle devient d'un blanc verdfttre et répand des fumées 
blanches provenant de la combustion des vapeurs de zinc qui com- 
mencent à se produire : ce n'est qu'à ce moment que Ton adapte 
rallonge en^tôle C. 

On a vu précédemment que les calamines rouge et blanche ne se 
réduisaient pas avec une égale facilité; c'est pourquoi, dans ce pro- 
cédé, on a soin de ne charger dans les tuyaux de la partiesupérieure, 
qui sont moins fortement chauffés, que de la calamine rouge, et 
dans ceux de la partie inférieure^ la calamine blanche. 

Deux heures après avoir placé ces allonges, on les retire pour 
recevoir dans des cuillers en tôle, garnies d'argile en dedans, le 
zinc fondu qui a été retenu dans les condensateurs en fonte B, par les 
crasses dont les allonges C s'étaient en partie remplies; lorsque 
le zinc a cessé de couler, l'ouvrier détache celui qui adhère aux 
condensateurs au moyen d'un racloir ; les crasses sont un mélange 
d'oxyde et de zinc en poudre, que l'on fait tomber dans une caisse 
en tôle pour les introduire dans un nouveau chai^ement; on re- 
place ensuite les allonges pour recommencer ainsi de deux en deux 
heures. Le zinc recueilli dans les cuillers est recouvert aussi de 
crasses que l'on enlève, puis on coule le métal dans des lingotières 
dont la forme varie, selon que l'on veut l'avoir en plaques ou en 
saumons. 

L'opération totale, commencée à six heures du matin, est finie à 
cinq heures du soir. On détache alors les allonges, les condensateurs, 
et l'on procède au nettoyage des tuyaux pour faire un nouveau char- 
gement et remplacer ceux qui ont été avariés. Dans ce mode de trai- 
tement, le rendement est de 3i de zinc pour 100 de calamine grillée. 
Il est un peu supérieur à celui que donne en moyenne le traitement 
de la calamine en Silésie ; cette différence , légère cependant, tient 
probablement à la présence d'une moindre quantité de silicate de 
zhic dans la calamine de la Yieille-Montagne , silicate sur lequel le 
charbon seul est sans action , plutôt qu'à une supériorité dans le 
procédé en lui-même. 

En Chine on n'obtient pas le zinc en distillant per ascensum, 
comme dans les procédés que nous venons de décrire , mais bien 
per deseensum : ce procédé est pratiqué depuis trente ou quarante 
ans environ en Angleterre : en Carînthie on procède aussi à la dis- 
tillation de cette manière, mais la disposition du fourneau et celle 
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des tubes h distillation, qui sont placés verticalement^ comme des 
tuyaux d'orgue, est mauvaise; car, pour obtenir la même quantité 
de zinc qu'en Silésie ou en Angleterre , on consomme trois fois plus 
de combustible; nous ne parlerons en conséquence que du procédé 
importé en Angleterre. > 
Le four est disposé comme ceux des verreries ( /Sjr. 431 ); géné- 
ralement il est rond : 
cette disposition est 
plus économique que 
la forme carrée. Lb 
foyer A est placé an 
milieu du four, sa grille 
B est à 0">^ao en eon^- 
tre-bas de la soie, sur 
laquelle sont posés les 
creusets G, qui ont 
4»,i5dehaut,Ow,75de 
diamètre extérieur à la 
baae,etl°*,iOàlapa^ 
tie supérieure. Les pa* 
rois ont une épaisseur 
deO'^^iSt à la partie su- 
périeure; elle augmente un peu en approchant de la base« Le fond est 
percé d'un trou circulaire D, dont le diamètre est d'environ 0°*,18» 
On pratique^dans la sole elle-même , au-dessous de chaque creuset, 
une ouverture circulaire E d'un diamètre à peu près double de celle 
(les creusets; on adapte sur ces creusets des couvercles F qui s'y 
ajustent exactement. Ils ont au milieu une ouverture deO'^^iOy dam 
laquelle on fait pénétrer un obturateur G, seulement lorsque l'oo 
voit paraître les vapeurs de zinc, quand l'opération est encours 
d'exécution. A l'ouverture inférieure du creuset on applique un 
tube de tôle H, un peu conique, portant un rebord plat sur lequel oo 
met un boudin circulaire en argile qui sert à fixer ce ccmdensateur su 
creuset, contre lequel on l'appuie fortement : ce rebord doit avoir 
sensiblement le même diamètre que l'ouverture pratiquée diuas Is 
sole pour lui donner une fixité assez grande , que l'on assure d'ail- 
leurs au moyen de tringles de fer J,J, qui soutiennent un anneau K, 
à travers lequel passe le condensateur; ou élève cet anneau au moyen 
des tringles pour assurer le contact du rebord avec le creuset, afin 
d'éviter les fuites* Le& tringles sont yp^iotanues dans la positiop eoQ* 
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yenaU^ au moyen de <j[6ux fûèces en fer scellées dans la maocmne-. 
rie et à travers lesquelles elles peuvent glisser librement ; lorsqu'elles 
ont été relevées au point convenable^ on assure leur position au 
moyen d'une vis à bouton^ qui, en les serrant comme dans un écrou, 
les empêche de descendre. La voûte qui recouvre les creusets est 
percée d'ouvertures circulaires L^ L, correspondant à chaque creu- 
set; elles servent à opérer leur chargement, à placer et luter les 
couvercles., puis à mettre les obturateurs lorsqu'il en est temps. 
LadieniînéeMqui recouvre le fourneau^ etsavoûte^ ontautant d'ou- 
vertures qu'il y a de creusets auxquels elles correspondent; leur lar- 
geur est de 1°,40, au contact des murs du four : c'est par ces ouver- 
tures que l'on met les creusets en place en détruisant d'avance les 
petits murs 0, en briques qui sont toutes percées d'un trou par le- 
quel on introduit une tringle de fer pour les enlever facilement 
quoique rouges, quand il faut changer un creuset auquel serait ar- 
rivé une avarie. Les creusets sont chauffés dans un four particu- 
Ker avant de les enfourner; on les transporte au moyen d'une 
longue pince montée sur des roues : la porte N sert à charger le 
combustible. 

Pour charger un creuset, on enlève le couvercle et son obturateur^ 
puis on place le couvercle seul ; il doit être luté. On ne met l'ob- 
turateur que lorsqu'on voit apparaître une flamme bleue , qui in- 
dique que le zinc commence à distiller; on place alors l'obtura- 
teur et le tuyau de tôle qui sert de condensateur, puis le vase [qui 
sert de récipient , dans lequel on met quelquefois de l'eau pour 
empêcher les gouttes de métal qui tombent de rejaillir au dehors. 
On est souvent obligé de déboucher le tuyau de tôle, qui* finirait par 
s'engorger : on pratique cette opération au moyen d'une tige de fer 
courbée convenablement. Le «ne ainsi obtenu doit être fondu 
pour être coulé ; on se sert pour cela de chaudières de fer, comme 
en Silé»e : avant de charger le minerai mêlé de charbon, on bouche 
le trou qui traverse le fond du creuset avec un cylindre de bois 
qoi^ se carbonisant par l'action de la chaleur, diminue assez de vo- 
lume pour laisser distilleries vapeurs de linc sans que cependant le 
mélange puisse passer. 

Lorsque l'opération est terminée dans un creuset , on détache 
le condenseur, et l'ouvrier brise le bouchon charbonné qui obstrue 
le fond du creuset ; ce qui permet au résidu de tomber en grande 
partie; puis, afin d'achever de le vider, ^ouvrier enlève l'obturateur 
du creuset^ et avec un ringard il fait tomber ce qui peut y rester 



2S3 LAMINAGE BE ZHIG. 

encore : il replace alors le condenseur en renouvdant le boudin 
d'argile humide; il Pappuie contre le fond du creuset et le main- 
tient au moyen des tringles. La marche des autres creusets n'est 
nullement entravée par cette manœuvre. 

Quoique le combustible soit à très-bas prix en Angleterre, le 
zinc que l'on y produit coûte \ plus cher» comme prix de revient, 
que celui que l'on y importe de Belgique ou de Silésie; cette dif- 
férence tient au prix plus élevé du minerai, et aussi au trûtement 
plus considérable que Ton paye aux ouvriers ; et les fabriques le 
vendent presque le double. La calamine y rend en moyenne de i5à 
33 pour 100 de zinc. 



LAMINAGE DE ZINC. 

La consommation du zinc était restreinte à la fabrication de 
quelques alliages^ et principalement à celle du laiton^ jusqu'à oeqae 
le hasard ait appris que ce métal acquiert une malléabilité et uoe 
ductilité assez grandes pour qu'on puisse le laminer et le tirer ea 
fils^ lorsqu'on le chauffe à une température qui ne s'écarte pas 
beaucoup de + lOO"". Mais depuis la découverte de cette pro- 
priété^ les applications multipliées que l'on a pu en faire ^ sous 
forme de feuilles^ pour en faire des couvertures de maisons^ des 
gouttières, des baignoires^ etc.^ etc.^ ont donné une extension con- 
sidérable à cette fabrication. 

Quand le zinc doit être laminé , on le coule en plaques dont l'é- 
paisseur est d'environ 0,"'015 : on les chauffe à -h iOO*, dans 
un four accolé à celui qui sert à la fusion^ et qui n'est chauffé que 
par le courant d'air qui a traversé ce dernier; lorsqu'elles ont 
atteint la température convenable^ on les passe entre les cylin- 
dres de fonte jusqu'à ce que les feuilles aient l'épaisseur que Ton 
désire. 

Si le zinc contenait du fer, comme cela arrive lorsqu'on le fond 
dans les chaudières de fonte, il ne pourrait pas se laminer : aussi, 
dans ce cas^ doit-on, pour le couler en plaques^ le fondre dans un 
four à réverbère dont la sole , en terre réfractaire, est inclinée 
sur la cheminée : elle déverse le métal fendu dans une cavité hé- 
misphérique servant de bassin de réception dans lequel on le puise 
avec un poêlon en tôle , que l'on enduit souvent d'une couche 
d'argile^ et qui sert à le couler dans les lingotières qui lui don- 
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nent la foime de plaques dont le poids ne dépasse pas 35 kilo- 
grammes* 

Les feuilles sont ébarbées au moyen de cisailles ^puis les ro- 
gnures sont fondues avec un nouveau chargement de zinc. La con- 
sommation du zincy depuis cette découverte, a plus que décuplé. 
On doit regretter de voir que les mines nombreuses de blendes 
qui existent en France soient presque toutes restées sans être ex- 
ploitées. 

ESSAI DES MINERAIS DE ZINC. 

Lorsque les minerais de zinc ne sont composés que de carbonate 
sans mélange de silicate, les essais peuvent se faire très-facilement 
et avec la plus grande exactitude dans un creuset brasqué^ en 
chauffant à une très-haute température, et en y ajoutant un flux fixe 
qui puisse vitrifier parfaitement la gangue. M. Berthier conseille d'y 
ajouter ^ de kaolin et ^ de marbre blanc ou ^ de verre terreux : 
le kaolin doit être préalablement calciné au rouge vif et réduit 
en poudre, afin d'éviter les erreurs que la perte d'eau pourrait, 
sans cela, faire commettre en pesant le résidu; il est facile de cal- 
culer la chaux du carbonate. Dans ce procédé, le zinc est dosé par 
différence ; on a le poids de la gangue en retranchant du poids 
de la scorie le poids des fondants ajoutés, moins l'acide carbonique 
du marbre. 

Si la calamine contient du silicate que le charbon seul ne peut 
réduire, il faut ajouter nécessairement une base assez énergique pour 
décomposer le silicate de zinc, comme chaux, potasse ou soude, 
avec le charbon. 

Ces deux dernières, bases ne peuvent être employées que si l'on 
veut recueillir le zinc par distillation; mais, si Ton veut le doser 
par différence, ce qui est plus prompt et plus sûr, on se sert d'un 
mélange d'alumine anhydre et de chaux, quoique souvent ce ne 
soit pas d'une nécessité absolue ; il est beaucoup plus certain de 
les ajouter. Dans tous les cas où l'on dose par différence, il est 
nécessaire de peser très-exactement les fondants ou réactifs em- 
ployés, puisque l'on doit peser la scorie produite. 

Les blendes doivent être préalablement grillées avec le plus 
grand soin dans la moufle d'un fourneau de coupelle, en chauf- 
fant modérément en commençant, parce que, s'il s'y trouvait du 
sulfure de fer, la matière pourrait s'agglutiner; mais à la fin il est 
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nécestôii^ d'élever très-fortement la température pour décomposer 
complètement les sulfates qui se forment toujours en praportion 
plus ou moins considérable. La matière doit être pesée après le 
grillage^ pour qu'on se rende compte de k perte qui résultie de cette 
opération : le minerai se trouve ainsi raoMné aux mêmes termes que 
la calamine, lorsqu'elle a été fortement calcinée^ et l'essai se fsit 
de même dans un creuset brasqué avec l'un des fondants que nous 
avons indiqués. 

On peut cependant faire l'essai des blendes sans les griller; il 
suffît de les mêler avec une quantité convenable de limaille de 
fer parfaitement exempte de cuivre : il faut employer 6 granmies 
de Ûmaille de fer pour en décomposer 10 de blende; on y ajoute 
7 grammes de verre terreux, qui favorise la fusion de la gangue 
et la réunion, en un seul culot, de l'exoès de fer et du sulfure de fer 
qui est produit par la réaction. L'opération doit être Caite à h 
même température que les essais de fer, dans un creuset brasqué, 
pour que le zinc soit entièrement volatilisé ; on le dose ainsi par 
différence. Il faut donc peser avec précision le fer et le fondant. 

L'essai des minerais de zinc peut aussi se faire par voie hu- 
nriide. Ces minerais ne sont pas tous également attaquables par ks 
acides; ainsi les blendes doivent être traitées par l'eau régale 
concentrée. Dans tous les cas, il faut employer ce mélange d'a- 
cides; mais pour les calamines on peut l'étendre d'eau; l'eau régaie 
fait passer le fer, qui accompagne toujours le zinc en quantité 
variable, à l'état de sesquichlorure. La dissolution étant achevée, on 
évapore presque à siccité ; on reprend par l'eau, et l'on filtre pour 
séparer la gangue et le silicate, sur lequel l'acide est sans actioo 
lorsqull n'est pas naturellement hydraté ; on lave, le résidu inso- 
luble, et l'on traite la dissolution par un excès d'ammoniaque 5 le 
fer se sépare à l'état de sesquioâ^yde, tandis que l'oxyde de zinc 
reste en dissolution par l'excès d'alcaU : on filtre et lave exacte- 
ment d'abord avec de l'eau ammoniacale, puis avec de l'eau l'oxyde 
de fer, l'on ajoute à cette dissolution du carbonate de soude 
pur, et l'on £ait bouillir pour chasser l'ammoniaque ; le zinc se 
dépose à l'état de carbonate hydraté, qu'on reçoit sur un filtre pour 
le laver jusqu'à ce que la liqueur n'exerce plus d'action alcaline; 
puis on dessèche et calcine ; on le pèse à l'état d'oxyde anhydre. 
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ÉTAIN. 

Le miûârài d'étain^ qui est toujours eKclusivement Tacide stan- 
flique^ forme des filons dans les terrains primitifs et de transition; 
(hfts les granite$> les gneiss^ les quartzites, porphyres^ etc., il y 
terne des filons ou des couches ; il est souvent accompagné de 
wolfrat») de molybdène [sulfuré, de pyrites de fer et de cuivre 
souvent arsenicales y de fer oxydé : dans les formations les moins 
ineiennes, on trouve même de Pargent, du fluorurede calcium, etc. 
On le trouve aussi dans les terrains d'alluvion provenant des ro- 
ches au milieu desquelles ce minerai forme des filons ou des cou- 
ches : il est cependant bon de remarquer^ à l'égard de ce dernier 
lisement^ que Tétain n'y est jamais mélangé de pyrites ni d'arse- 
idares; aussi efit*il toujours plus facile à laver, et donne-t-il un métal 
«idinairement beaucoup plus pur que celui qui provient des mi- 
nemis en roche. 

On a trouvé de ce minerai d'alluvion dans le Comouailles^ où il 
ttt exploité depuis des siècles; MM. Dufresnoy et Junker Tont 
tiouvé à PiriaC; non loin de Nantes; on poursuit maintenant ces 
i^erches dans le but de trouver le gisement d'où proviennent ces 
'avions, ce qui serait d'une grande importance; au Mexique, dans 
hs provinces de Guanannato et de Guadalaxara^ on rencontre des 
Quantités considérables de cet étain d'alluvion , qui doivent néces- 
Hirement provenir de gisements extrêmement puissants qui jus- 
fi*ict n'ont pas été trouvés ni peut-être recherchés. Aux Indes 
orientales on exploite les mines d'étain sur une très*grande 
Helle, et l'étain qui provient de Banca et de Malaca est d'une 
IMireté beaucoup plus grande que celle des meilleurs étains d'Europe 
<Nid'Amérique. 

PRÉPARATION MÉCANIQUE DES MINERAIS D'ÉTAIN. 

Le minerai d'étain est d'une densité plus grande que celle de la 
plas grande partie des substances qui l'accompagnent; le wolfram 
^ul est assez pesant pour rester avec lui après les lavages. Les 
i^hes qui lui servent de gangue sont en général composées de 
l^tatières qui, par une forte chaleur, peuvent entrer en fusion^ et 
<^rineraient une combinaison avec Toxyde d'étain ; ce serait une 
^HHe d'émail sur lequel le charbon et les gaz réducteurs seraient 
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sans action sensible : il est donc très-important de les enlever par 
des lavages qui, d'après la grande pesanteur deTétain^ peuvent les 
séparer assez facilement, lorsqu'on a préalablement fait passer 
le minerai sous les bocards pour le réduire en sable plus ou 
moins fin. 

Lorsque la mine contient de la pyrite de cuivre et des arse- 
niures, on grille le minerai; la chaleur n'ayant pas d'action sen- 
sible sur l'oxyde d'étain^ il n'en éprouve aucune modification 
dans ses propriétés , tandis que les sulfures et arséniures soai b- 
cilement altérés par le grillage^ ils perdent de leur densité; leur 
composition est changée^ et ils peuvent se diviser considérablement, 
ce qui permet de les entraîner plus facilement par le lavage. 

Le minerai est souvent enveloppé de matières terreuses dont on 
le débarrasse par un débourbage qui se fait souvent à l'entrée de la 
galerie par laquelle on fait écouler l'eau de la mine , et simple- 
ment en agitant le minerai avec des râbles de bois .dans le courant 
d'eau ; plus ordinairement on opère le débourbage au moyen de 
grilles sur lesquelles on dispose le minerai eu tas; qn fait tomber 
dessus un courant d'eau qui délaye les matières terreuses et les 
entraîne à travers la grille^ qui retient seulement le minerai avec 
sa gangue et les minerais étrangers qui l'accompagnent. 

On procède alors au triage à la main ; on met d'un côté les 
matières stériles, de l'autre les morceaux qui contiennent l'étain. 
Quand la mine contient en même temps du cuivre^ on sépare la 
mine en quatre parts : !<> les matières stériles ; 2** les fragments qui 
ne contiennent que de l'oxyde d'étain ; 3^ ceux qui contiennent en 
même temps de l'étain et du cuivre ; A^ enfin ceux qui contiennent du 
minerai de cuivre sans oxyde d'étain. 

Les matières stériles sont dans tous les cas rejetées ; elles sont 
composées de la roche elle-même^ des pyrites de fer et des pyrites 
arsenicales. La partie qui renferme en même temps de l'oxyde d'é- 
tain et minerai de cuivre doit être livrée aux ouvriers casseurs qui 
font cette opération au moyen d'une masse; on fait alors un nou- 
veau triage à la main , qui ne peut pas cependant produire une 
séparation exacte des deux minerais ; il faut avoir nécessairenoent 
recours au bocardage et au lavage. 

Souvent même on est forcé de faire précéder cette dernière 
opération d'un grillage. Quelquefois le minerai présente des mor- 
ceaux dont la dureté et la ténacité sont telles qu'il est presque 
impossible de les briser; ces morceaux^ que l'on nomme tcV' 
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fling à Altenberg, forment les deux cinquièmes de minerai ; il faut 
le griller, pour diminuer leur dureté; ce grillage se fait seule- 
ment en tas sur une aire carrée; on dispose d'abord une sorte de 
bûcher composé de trois lits de bûches qui se croisent. Trois des 
côtés de ce bûcher sont garnis de planches ; on dépose dessus le 
wurfling sur une épaisseur de près de 1 mètre , en ayant soin de 
placer les plus gros morceaux en bas, les plus petits en dessus, 
et Ton recouvre entièrement le tas avec du menu provenant du 
cassage ; il forme une sorte de réverbère qui concentre la chaleur 
dans la masse. 

Ce grillage en plein air dure 48 heures; il présente un grave 
inconvénient pour le voisinage, parce que, pendant la seconde 
moitié du temps qu'il dure, il se dégage d'abondantes fumées qui 
sont fortement arsenicales : il est préférable, par cette raison, de 
l'opérer conmie en Angleterre dans des fours à réverbère (fig, 432). 

La sole A est horizontale ; les 
vapeurs arsenicales produites 
par le grillage, entraînées par 
les gaz de la combustion, s'é- 
lèvent par l'ouverture supé- 
rieur B dans des cheminées 
traînantes ou tuyaux C et D 
avant de se rendre dans la che- 
minée verticale E. Les vapeurs 
arsenicales s'y condensent et 
s'y déposent en grande partie. 
Il n'y a qu'une porte F de travail qui se trouve à l'extrémité du 
fourneau opposée à la grille : au-dessus on dispose une hotte G 
qui communique avec la cheminée; elle sert à y entraîner les va- 
peurs sulfureuses et arsenicales, lorsque les ouvriers ouvrent la 
porte de travail pour remuer le minerai et renouveler les surfaces. 
Les cheminées traînantes n'occupent que le quart de la largeur du 
fourneau, du côté de la cheminée qui est dans un des angles. Ces 
fours ont environ 4 mètres de long sur 3 de large ; la voûte du ré- 
verbère est élevée à 0°*,65 près du foyer; elle s'abaisse légèrement 
du côté de la porte de travail que l'on ferme avec une porte en tôle 
tournant sur des gonds. 

On charge 150 kilogr. de minerai à la fois : on chauffe modéré- 
ment pendant les premières heures, pour que la matière ne s'ag- 
glutine pas; on chauffe ensuite graduellement jusqu'au rouge 

T. IV. 17 




Fig. 432. 
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soitibre. On renouvelle de temps en temps les sorâMies ào inojren 
d'un râbte de fer; Cette opération doit être répétée d'autaht plus 
souvent que le minerai est plus pyriteux : le grillage dure plus 
longtemps dans ce cas j il est de 12 à iS heures. On n'arrêté l'o- 
pération que quand il ne se produit plus de vapeiir^ : pendant ce 
grillage, le fer oxydulé^ qui accompagne souvent Tétain^ passe à 
l'état de sesquioxyde^ et se délite un peu en se transformant; il est 
alors plus facilement ehtraîné par les lavages; 

Quand le grillage est terminé^ on retire le minerai pbtir fidre un 
nouveau chargement; on laisse le minerai grillé exposé à Tair 
pendant plusieurs jours. Les sulfures tion encore grillés is^oxydent 
peu à peu et passent à Fétat de sulfates qui se dissolvent pendant le 
lavage ; mais, lorsque le minerdi est cuprifère^ pour ne pas perdre 
le cuivre^ on fait digérer le minerai dans des euves pleines d'eau; 
oh agite de temps éh temps avec uh rftble de b^is pour faciliter la 
dissolution des sulfates : au bout de U heures on fait écouler l'eau 
dans une autre cuve, et l'on y jette des ferrailles pour en séparer 
le cuivre par cémetttàtioh. 

Quelque soin que l'on prenne pendant le grillage^ il ^ à tou- 
jours utië partie du miriet^i qui s'agglutine; on îe sépare au 
moyen du criblage; be qui passe à travers le brible est facile à 
purifier par le lavage, qtii âe fbit^ sur des tablés àliemandes, des 
caisses à déboùrber ou sur des tablés doritiÂntes^ séidii que lé mi- 
nerai est plus ou moins fin. 

En Angleterre, les propriétaires dés mines iie se chargent pas 
dé la réduction dti méUil, mais seulement des opéi*ations que nous 
Venons de citer, pour le livrer h l'étAt de schlifeh, qui contient de 
,10 à 75 pour 100 d'étain : ce schlich n'est pas eiï feiitiér le produit 
du premier laVagé sur les tàbleè dorttiàhtes ; ttu niilieii de lettl* lon- 
gueur il reste un mélangé qui bontiënt iltië qiiaiitité bdtlsidéMble 
de wolfram, dont la densité est à pelhë pltid graildë que eellè de 
l'oxyde d'étain. 

Les boues ou sfchlaiiims qui sont entraînées dattà Ifeè labyrlttihes 
sont d'abord placées dahs tes caisses à débohrbër; ptilà lavéeôdé tioii- 
veau sur les tables allemandes. 

Les parties qdl sont restées Sûr le crible Sont bdëilttiéès , phis la- 
vées pour obtenir du schlich. On est quelcjUefbls tibllgé d'djtrtiler 
du quarts pour le réduire en poiidre très-fine; qdé l'Oîi purifie de 
mêrtie pîtr le lavage sur les tablés àllemartdeà. 

Lé grillagé se fait aussi à Altertbet^ datts dne sorte de fbur à ré- 
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v^bère d^ime forme particulière; c'est uu massif en pyramide 
quadrangulaire tronquée. Ses dimen&ions extérieures sont : Ion* 
gùeur^ 6 lâètrëà} largeur ^ bas^ 5 mètres; en haut , 4 1 mètres; 
la hauteur totde^ 2 mètres. L'aire ou sole de grillage est à i mètre 
eQTiron aU-dessusdu niveau du sol; elle est en briques; sa lon- 
gueur e^t de 4'°,60; la largeur^ près du foyér^ est de S°>>7S ; à Fex-r 
trémité opposée, seulement^ 4°*^B0. La voûte a O"',^! de hauteur 
au milieu; là sole.est séparée du foyer par un pont de brique de 
O^^IG de haut; Le foyer; qui n^a ni grille tii cendrier^ est à 0°^A^ 
au-dessus du sol ; il est ouvert par les deux côtés ; sa hauteur est 
de O'^^êS^ sa largeur^ de 0^;53. La porte de travail est disposée > 
comme dans le four à réverbère anglais, à l'extrémité opposée à la 
grille; elle se ferme de méme^ et elle est également surmontée 
d'une hotte pour entrsuner les fumées dans la cheminée pendant le 
travail. Cette hotte est large del™,60 ; sa hauteur est de 1°*,25, et la 
profondeur de 0°*>63; La cheminée du fourneau communique avec 
uh canal en ma^nnerie, par lequel passent les vapeurs qui se ren- 
ctent dans un bâtiment de O^'^SO de long> l'^ydO dô large et l^'^dO 
de haut^ iséparé en trois chambres de condensation par des doi- 
sons contrariées. A l'extrémité de la dernière chambre se trouve 
la cfa&minée veHicale^ par laquelle les gaz de la combustion s'é- 
eha|)pent; ilft entraînent toujours une certaine quantité d'acide ar- 
senieux, ^u'il serait cependant nécessaire de retenir^ non pour la 
perte en elle-même^ mais pour éviter les graves inconvénients qui 
résulteht de toti action toxique^ tant sur les animaux que sur 
les végétaux. 

La partie supérieure de la voûte du four à réverbère est percée 
au milieu d'une ouverture carrée que l'on bouche pendant l'o- 
pération ; elle sert à faire tomber sur la sole le schlich lavé , que 
Foh dépose sur cette partie pour le sécher avant le grillage. 

On chauffe ce four avec du bois qui est fendu. Au commencement, 
la charge de combustible est calculée de manière à ce que la 
flamme ne pénètre que de O^'^IO à 0'»,42 sur la sole; pendant ce 
temps l'ouvrier étale avec soin le schhch au moyen d'un râble de 
fer long de près de 5 mètres^ auquel est adapté un manche de 
bois de 1™,20 : l'arsenic ne tarde pas à produire des vapeurs. 
Pendant tout le temps l'ouvrier rapproche du pOnt ce (|ui est du 
côté opposé, et refoule vers l'extrémité opposée ce qui était près 
du pont. L'arsenic est presque entièrement grillé après 1 J- à 
2 heures du feu, puis il se sublime du soufre^ et la matière devieht 

17. 
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rouge clair : on ajoute à ce moment du poussier de charbon que 
Ton jette à la pelle à la surface; on mêle avec le ràble; on réduit 
par ce moyen l'acide arsenieux qui n'a pas été sublimé. L'arsenic 
réduit qui restait se sublime alors, et Von donne pendant une heure 
un fort coup de feu pour en chasser les dernières parties; après 
ce temps, les vapeurs disparaissent. On continue encore le feu pen- 
dant deux heures en le diminuant progressivement; on continue 
pendant tout ce temps de brasser la matière avec le râble. 

On retire alors un échantillon de la matière qu'on lave à la se- 
bile j pour voir si l'opération a été bien conduite , ce que Ton 
reconnaît à ce que le schlich est d'un brun jaunâtre sans mélange 
de points noirâtres au rouges. On laisse alors refroidir pendant 
12 heures^ puis on retire la matière grillée, et Ton fait tomber sur 
la sole le schlich placé sur le fourneau et qui a séché pendant le 
grillage. 

On ne mêle pas les schlichs de diverses grosseurs ^ parce que 
les charges sont différentes et que la durée du grillage n'est pas la 
même. Ainsi Ton charge 6 \ quintaux métriques de fin, dont le 
grillage dure 6 heures, et 6 quintaux de gros, dont le grillage dure 
7 heures. 

Après le grillage on passe le schlich dans des cribles pour le se- 
parer en grains de diverses grosseurs^ afin de les purifier par deux 
lavages successifs sur des tables dormantes. Ces opérations don- 
nent : 1" du schlich grossier; 2** du schlich moyen; 3** enfin du 
schlich presque pulvérulent qui est pauvre; enfin 4^ des résidus que 
l'on réunît à ceux du lavage qui précède le grillage^ et que l'on ne 
traite qu'à la fin de la campagne. 

Dans ce travail, le cassage, le bocardage, le lavage et le grillage 
de iOO quintaux métriques reviennent à Altenberg à 8 fr. 40 cent. 
On en retire 70 kilogr. de schlich bon à fondre, qui produit 
35 kilogr. d'étain. 

Dans ces établissements on emploie quelquefois des tables à 
toiles au lieu de tables à secousse; les frais avec ces dernières sont 
moindres de 5; le produit en schlich, étant de 20 sur les tables à 
toiles, est de 21 sur les tables à secousse, mais ce dernier est 
moins pur. 

Le minerai d'étain d'alluvion se rencontre dans les vallées au 
voisinage de tous les terrains stannifères ; il s'y trouve en galels 
plus ou moins volumineux, mêlés avec d'autres galets de granité, 
de schistes, etc., provenant tous de la désagrégation des «>- 
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ches qui avoisinent les filons stannifères : on lave ce sable grossier 
dans les caisses allemandes^ qui entraînent les parties les plus lé- 
gères; on sépare ensuite les galets d^étain en deux parties, au 
moyen d'un crible à larges mailles qui retient seulement ceux qui 
sont d'un volume un peu considérable , et dont quelques-uns ont 
la grosseur du poing. Ces gros galets sont triés à la main ; on met 
à part ceux qui ne sont que de Toxyde d'étain pur ; les autres sont 
bocardés pour être purifiés par un nouveau lavage en même temps 
que ce qui a passé à travers le crible : ce lavage se fait sur une sorte 
de tables dormantes beaucoup plus larges que les tables ordinai- 
res^ etl'ouvrier opère la séparation seulement au moyen d'un râble. 
Ce minerai n'a pas besoin d'être grillé comme celui qui provient 
du bocardage des produits venant des filons. 

TRAITEMENT DES MINERAIS d'ÉTAIN. 

Le traitement des minerais d'étain s'opère par deux méthodes 
en Angleterre : 1" dans des fours à réverbère; 2° dans des four- 
neaux à manche. En Saxe on ne se sert que de fourneaux à man- 
che j mais leurs dimensions sont variables : le raffinage se fait 
dans des fours à réverbère qui ne diffèrent de ceux de fusion que 
par un bassin de réception au-dessus duquel on a disposé une 
potence tournante à laquelle est adaptée une crémaillère mé- 
tallique que l'on peut faire monter ou descendre à volonté au 
moyen d'une roue dentée ; à la partie inférieure se trouve un châs- 
sis en métal, dans lequel on introduit des bûches de bois vert, et 
que l'on fait descendre à volonté dans le bain métallique qui a 
été coulé dans la chaudière de fonte servant de bassin de réception. 
Le four de la fusion est disposé comme à l'ordinaire. La sole A 

{fig. 433 et 434), horizontale, 
est un peu concave; elle est 
elliptique, tronquée vers la 
grille, de manière à avoir la 
même largeur qu'elle ; sa lon- 
gueur est de 3°*,3 sur 2",2 
de large au centre et de 1",70 
vers la grille. La voûte est très- 
surbaissée ; vers le pont elle 
estàO^jSOau-dessusdela sole, 
et ne s'abaisse que peu vers 
Hg. 453. la cheminée. La grille a 0",70 
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de large sur i"»,35 de long : on n'y 
brûle que de la houille. Dans la partie 
i|^ latérale du four^ au niveau de la sole, 
on établit deux portes : l^une^ qui co^ 
respond au milieu de la sole , sert au 
chargement du minerai; la secondera 
l'extrémité de la sole, vers la die- 
minée, sert à brasser la matière et à 
^^ ^' faire sortir les scories. La porte latérale 

est au milieu de la longueur de la sole, et correspond à sa partiel» 
plus basse^ dans laquelle est ménagé un conduit B passant au- 
dessous de la porte : il est fermé pendant lk)pération au moyen 
d'un tampon d'argile; il est destiné à faire couler le métal dans le 
bassin de réception C, qui e§t qiielqpefqi^ en bricjues, mais pluso^ 
dinairement en fonte. Ces fourneaux ne servent, en Angleterre, que 
pour la réduction des minerais provenant des filons et jamais pour 
celui d'alluvion. 

Ce dernier minerai est toujours réduit dans des fours à manche, 
qui sont disposés comme ceux de la plus grande dimension dont 
on se sert en Saxe: dans ces fourneaux on ne se sert que de charbon 
de bois. 

T^ITEMENT DU MINERAI D'ÉTAIN AU FOURNEAU A RÉVERBÈRE. 

Pour traiter le minerai, on mêle les diverses livraisons, dont la 
richesse est préalablement déterminée , de manière à obtenir un 
minerai qui puisse rendre en moyenne 62,5 pour iOO d'étain. Le 
traitement est composé de deux opérations distinctes : la première 
est la réduction et la fusion ; la seconde, le raffinage. 

Pour réduire, on mélange le minerai avec de la houille sèche en 
poudre. La proportion varie, selon la richesse du minerai, de 6 à 
13 pour 100 : lorsque le minerai n'est pas très-riche, ou mieux 
quand la proportion de gangue qu'il contient est peu consi- 
dérable, on ajoute un peu de chaux éteinte pqur faciliter la fusion. 
Ou mêle exactement toutes les matières avant de les charger sur la 
sole, et on les humecte légèrement pour que les parties les plus 
fines ne soient pas entraînées par le courant d'air dans la cheminée; 
la chai^ est composée de 600 à 800 kilogr. Dès qu'elle est faite, 
on ferme les portes , on les lutte avec de l'argile, et Ton conduit 
le feu avec modération , en commençant, pour que la réduction 



s'opère avant que la température s'élève assez pour fondre la 
gangue; autrement une portion de Toxyde d'étain, non réduit, se 
GQOibineïait av#c la silice et produisait un émail qui serait un si- 
licate difficilement réductible : oo élève lentement la température 
pendant 6 à 7 heures. Après ce temps la séduction et la fonte sont 
terminées; on ouvrp la porte qui est vers la cheminée; on brasse 
avec un râUe de fée poyr séparer le métal des scories. On recon? 
naît an même temps si Topécation est terminée. Dans ce cas^ on 
atti|!e les scories pour les retirer du fourneau; on les sépare en trojs 
parts : la première^ qui en ocxistitue les trois quarts^ est composée 
des scories pauvres que Ton rejette ; la seconde coqtient un peu 
de grpnailles fines d'^tain; la troisième , qui est ooipposée de la por- 
tion des scories qui étaient en contact immédiat avec le baiq mé- 
tallique^ renferme toujours une grande quiintité de grenailles. Ces 
scories sont très-peu abondantes; «m les conserve ppur les fcmdre à 
la fin de la campagne^ ou mé^le dès que la quantité en est assez con- 
sidérable pour faire un chargement. Les scories qui contiennent des 
grenailles fines sont bocardées^ puis lavées» avs^nt d'être fondues de 
nouveau. 

En Angleterre, où Ton ne fond que des minerais contenant 
près de 90 pour 100 d'oxyde d'étain, l^s scories sont toujours peu 
abondantes; cependant on pourrait les traiter, comme en Saxe, aq 
fourneau à manche, pour e|i retirer Tétain qui est passé à Tétat de 
silicate : ce que Ton fait toujours &f^ Allemagne, oii Ton produit, il 
est vrai, presque autant de scories que de métal, tandis qu'en An- 
gleterre la proportipn est au plus de 13 pour 100 du métal. Ge 
traitement eîfricait cepenflant de Tintérét ; ci)f des scories moyennes 
ne contiennent que g pour 100 de grenailles ; et à l'essai elles qnt 
donpé à MM. Qufresnoy et Élie de Beaumont 10 pour 400 d-é- 
tain. Ainsi elles contiennent 5 pour 100 d^étaip passé h l'état de sili- 
cate 9 Q?^ du prix actuel de Tétain, i| y aurait certainement avantage 
à faire l'opération. 

Lorsqu'on a enlevé toutes le^ scories, on enlève le tampon d'ar- 
gile qui bouche le conduit By pratiquédaps la sole, pour faire couler 
le oîétal dans la chaudière dans laquelle on le laisse reposer ; 
il est a^z chaud pour conserver longtemps sa flifidité. Les 
scories qui ont pu se mêler avec lui pendant l^ coulée, montent à 
la surface en raison de leur faible densité relative : on les enlève; 
après quoi Ton puise le métal avec des poches en tâle pour le couler 
ea lingots. 
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L'étain obtenu par cette opération n'est jamais pur. Les lavages 
et les grillages n'ont pas pu séparer complètement les sulfures et 
arseniures de fer et de cuivre, ni même les oxydes de ces métaux: 
ces derniers ont été réduits en même temps que l'oxyde d'étain. 
Le wolfram, dont la densité est la même que celle de l'oxyde d'é- 
tain^ n'a pu être entraîné ; de sorte que le métal provenant de cette 
opération contient au moins un peu de fer, de cuivre, de tungs- 
tène^ de soufre et d'arsenic, dont il est nécessaire de le séparer, ce 
qui s'obtient par deux opérations distinctes. 

La première opération consiste dans l'application d'une propriété 
que présentent surtout les alliages formés par des métaux de fusi- 
bilité différentes^ et qui consiste en ce que, si l'on chauffe un 
semblable alliage à une température supérieure à la fusion du 
métal le plus fusible, et en même temps inférieure à celle de l'al- 
liage lui-même, ce métal fond et s'écoule en sortant de la masse, 
comme l'eau d'une éponge que l'on presse : dans ce cas, la chaleur 
remplace la pression. Cette opération, que l'on nomme liquation, 
est appliquée exactement de la même manière, en métallurgie, dans 
le traitement des cuivres argentifères, et d'une autre façon pour le 
plomb argentifère. 

Pour liquater l'étain, on place les lingots obtenus sur la sole du 
fourneau à réverbère en les rangeant le long de l'autel : on chauffe 
doucement; et bientôt l'étain, qui fond, coule sur la sole et s'écoule 
continuellement dans le bassin de réception, qui est toujours une 
chaudière de fonte disposée sur un foyer pour maintenir l'étain qui 
s'y rend, à une température un peu supérieure à celle qui est né- 
cessaire pour le maintenir en fusion ; lorsque les lingots en liqua- 
tion ne laissent plus couler d'étain^ on les recouvre d'un nouveau 
chargement, et ainsi de suite jusqu'à ce que le bassin, qui peut 
contenir environ 2,500 kilogr. de métal , soit rempli aux | environ. 

Cet étain, quoique beaucoup plus pur que celui des lingots, retient 
cependant encore des corps étrangers, des métaux qui y sont dis- 
sous et des scories pulvérulentes qui y sont mêlées mécaniquement. 

Pour séparer ces impuretés on procède à la seconde opération. 
On fait tourner la potence tournante que nous avons décrite pl"s 
haut. Au moyen de la roue dentée, on fait descendre le scré- 
maiilères dont le cadre contient du bois vert : ce dernier, plonge 
dans le bain d'étain, se sèche et se carbonise en partie; les va- 
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8t les gaz qui en résultent produisent une sorte d'ébuUition 
e : elle amène à sa surface les parties étrangères pulvéru- 

iégères, qui produisent une sorte d*écume ou de crasse 
ant beaucoup d'oxyde d'étain, de fer^ etc. ; on les enlève au 
mesure, et on les remet dans le fourneau. Quand on re- 
t que cette ébuUition a été assez prolongée c'est-à-dire 
J heures environ, on relève la crémaillère, et on laisse repo- 

bain métallique, dont la température est maintenue par 
1 modéré pendant 2 heures. Le métal se sépare en plusieurs 
d'après les densités. Pendant ce repos, la zone supérieure est 
sée de Tétain le plus pur : celle du milieu contient un peu 
aux étrangers; la zone inférieure en contient beaucoup, 
que Ton pense que la séparation est aussi complète que 
e, on puise Tétain, en commençant par la zone supérieure, 
es poches pour le couler dans des lingotières : on a soin de 
les lingots obtenus dans l'ordre de leur coulée, les premiers 
js plus purs, et les derniers étant, au contraire, tellement 
s de métaux étrangers qu'ils doivent souvent être soumis à 
louvelle liquation. 

lingots d'étain brut que Ton a soumis à la liquation laissent, 
\ on l'a vu, sur la sole du fourneau à réverbère une masse 
que qui est un alliage de beaucoup d'étain avec [une assez 

proportion de fer, etc. Cet alliage, beaucoup moins 
que l'étain, varie dans sa composition, comme on le voit par 
lyses suivantes, faites par M. Berthier, et leur différence dé- 
a grande partie de celle qui existe dans la composition des 
isd'où rétain a été extrait selon les localités. 
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La présence du plomb dans l'alliage qui i^este après la liquationde 
rétain de Priac est due, à ce que dit M. Berthier, aux balles de plomb 
provenant des chasseurs d'oiseaux de mev; elles sont accumulées 
sur le rivage par le mouvement des vagues au mjlieu du sable stan- 
nifère : c^est donc ici une sorte d'accident, mais dont on a tiré 
parti pour faire une observation importante dans l^nalyse de 
rétain produit au commencement et à la fin de la liquatioq. M. Ber- 
thier a obtenu les deux résultats suivants : 

Etain proTçnant , 

SUBSTANCES. da commencement »«•>• oe U |l« 

delaliqpatio.. t»«m ^ W»i«<<l- 

Étain 99,5 7^^ 

fer trac^. 14,5 

piomb 0,2 9,9 

Perte, i - o,s 2,6 

100,0 100,0 

Ces analyses montrent que presque tout le plon^b s'époule à U 
fin de la liquation quand Tétain en contient; et, pour parventf à le 
faire couler, il faut élever notablement la température, -ce qui est dù^ 
non pas à la présence du plomb, mais bjen à celle du fec. 

Lorsqu'on a fondu Talliage qui reste après la liquation, on le 
coule dans un petit bassin particulier dans lequel on le laisse re- 
poser ; on puise avec des poches, pour le couler en lipgots, l'étain 
qui est monté à la partie supérieure, et qui doit être raffiné comme 
rétain brut. Ce qui reste dans le bassin, et qi^i s'est solidifié^ est un 
alliage blanc, très-aigre, cristallin, contenant une si grande propor- 
tion de métaux étrangers , que Ton ne peut en retirer Tétain. Il reste 
sur la sole du fourneau , après la fusion de ces résidus , une masse 
infusible qu'il faut en retireV, et qui est d'une composition analogue. 

Les deux sortes de scories riches que Ton obtient pendant la ré- 
ductiqn sont traitées dans le fourneau à réverbère au pommence- 
ment de chaque campagpe ; celles qui ne contiennent que peu de 
grenailles sont bocardées et lavées pour entraîner la plus grande 
partie des scories. On mêle le résidu du lavage, que Ton nomme prU' 
}ion, avec les scories plus riches que Ton enlève de la surface du 
bain métalliqqe ; on les fond sans additiqn : l'étain que l'on ^Q r&: 
jire est très-irppur. 

TRAITEMENT DE l'ÉTAIN AU FOURNEAU A MANCHE. 

Pn Angleterre, çovme p^ Saxe, rr trsjte }g§ ipiiigFftjs fl'fit|in 



TKÂnRmBirr db l^âin au FOimimAu a icavghb. 



969 



dans des fourneaux à manche. On ne se sert que de charbon de 
bois dans cette sorte de fourneaux ; on n'y traite , en Angleterre , 
que l^taind'alluvion^ tandis qu'en Saxe ils servent pour tous les mi- 
nerais. 3 

Ges fourneaux ont 4 mètres de hauteur 
intérieure ) depuis le bas de la sole A (fig. 
435) jusqu'au gueulard B. La forme de la 
cuve est souvent ovale [fig. 435 bis) y de 
puis la sole jusqu'à une hauteur de i^,85. 
Son grand axe a 0°»,64; le petit, 0°»,43; 
puis la section prend la forme trapézoï- 
dale. La base de devant a 0°',50 de large; 
celle du côté des tuyères en a 0'",57. La 
combustion est activée par deux tuyères 
qui pénètrent dans une même tuyère. 
Dans quelques usines de Saxe on se sert 
de fourneaux beaucoup plus petits; leur 
pourtour intérieur n'est que de 3 mètres. La 
consommation de combustible est propor- 
tionnellement un peu plus faible dans ce 
fourneau; mais on produit relativement 
beaucoup plus d -étain dans les grands que 
Fig. 435 bis. daus Ics pctits ! aussl ces derniers sont-ils 

moins généralement employés. En Angleterre, on ne se sert que de 
fourneaux de grande dimension. 

Lorsque l'on veut commencer une campagne, après avoir réparé 
les parties qui ont le plus souffert de la campagne précédente, on 
dessèche le fourneau en remplissant la partie inférieure de charbon 
Wen embrasé, puis on jette par le gueulard quatre mesures de char- 
bon noir; on recommence cette chaufferie pendant quatre ou cinq 
jours en augmentant chaque jour; enfin on remplit le fourneau à 
moitié. Lorsqu'on veut procéder au fondage, qui commence par les 
scories, le chargement est alternativement d^une mesure de scoriesqui 
a 0'",43 de long sur 0^,3i de large et autant de haut, puis de 0,443 
mètre cube de charbon. Le chargement total, en commençant, est 
d'environ i quintal métrique de scories. On charge ensuite de la même 
manière les scories mélapgées avec deux fois autant de schlich en 
poids; seulement on double les charges tant de matière à fondre que 
de charbon, qui doit être humide. On augmente graduellement le 
vent des machines soufflantes^ et enfin on double encore les charges 
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pour continuer avec ces dernières mesures tout le temps de la cam- 
pagne^ qui dure environ 3 mois. 

Pendant la durée de la fusion, le fondeur a soin d^enlever les 
scories qui sont à la surface du bain métallique, par l'œil C ménagéen 
r^ard de la tuyère; il procède ainsi chaque fois que Ton fait un char- 
gement. L'étain commence à paraître sur la sole quatre heures après 
le premier chargement du schlich. Ordinairement, en Saxe, on passe 
5 quintaux métriques en 24 heures^ et le bassin qui forme la sole 
est plein ; et l'on doit déboucher le trou de coulée pour faire passer 
rétain dans le premier bassin de réception que l'on chauffe préala- 
blement en le rempUssant de charbons incandescents, ainsi que 
celui d'épuration qui est à sa suite. 

Au moment de la coulée, on arrête le vent des soufBets; puis on 
écarte les scories, et Ton soutient la charge et les scories au moyen 
de ringards que l'on passe par l'œil; c'est alors que l'on débouchele 
trou de coulée ; quand la totalité du métal a coulé, on bouche le 
trou de coulée avec un tampon d'argile, et l'œil avec des briques; 
puis on recommence à donner le vent des soufflets. 

Les charbons qui ont servi à chauffer les bassins de réception ont 
été enlevés et déposés sur l'aire du bassin d'épuration. Le fondeur 
puise l'étain dans le bassin avec une poche, et le verse doucement 
sur les charbons à travers lesquels il tombe dans le dernier bassin 
d'où on le puise pour le couler en Ungots ou en balles. 

Les chargements sont toujours composés d'un mélange de 
schlich grossier, moyen et fin. Ces différents schlichs n'ont pas la 
même teneur en étain; c'est dans le but d'avoir constamment une ri- 
chesse moyenne égale que Ton fait ces mélanges dans des propor- 
tions convenables. On a de plus par ces mélanges des proportions de 
gangue toujours les mêmes, et par suite des scories dont la fusion 
ne varie pas sensiblement. Au fur et mesure que l'on retire ces 
scories, on les fait tomber, par un plan incliné, dans un réservoir 
contenant de l'eau; elles sont ainsi étonnées et plus faciles à pulvé- 
riser pour en retirer les grenailles. Dans quelques usines, on ajoute 
une petite proportion de calcaire au schlich, pour favoriser la fu- 
sion de la gangue. 

Pendant la fusion, le courant d'air, activé par le vent des soufflets, 
entraîne, en Angleterre, des poussières qui contiennent du schlich 
fin en assez grande quantité pour qu'il soit utile de les recueillir. On 
établit, dans ce but, une cheminée au-dessus du gueulard ; elle com- 
munique avec une chambre dans laquelle elles se déposent : on la 
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nomme assez improprement chambre de sublimation. Ces poussières 
contiennent, avec le schlich fin, des cendres et du poussier de char- 
bon. Ce résultat tient à ce que Ton ne jette pas d'eau surle gueulard, 
comme cela se pratique en Saxe. Les fourneaux ont près de 5 mètres 
de haut, depuis le fond du creuset jusqu'au haut du gueulard; le 
fourneau est d'ailleurs presque cylindrique intérieurement; le dia- 
mètre au gueulard est de O^'^iO. Un premier basân de réception est 
hémisphérique de O'^^SO de diamètre ; il est à moitié recouvert par 
une échancrure pratiquée dans la maçonnerie du fourneau ; ce bas- 
sin communique par une rigole en pente, avec un second bassin 
dont le diamètre est de 1 mètre sur O^'^ôO de profondeur ; il est placé 
dans l'angle du massif. Le diamètre du bassin de raffinage est de 
i",30, et la profondeur, de 0°*,80; on y verse, au moyen de poches, 
l'étain qui forme la couche supérieure du second bassin , quand on 
a laissé reposer assez longtemps le métal. 

Les scories sont ordinairement fondues dans le fourneau à manche 
de la plus petite dimension. On y passe aussi les crasses qui restent 
sur l'aire d'épuration ; elle sont compactes, bien quescoriformes, et 
elles retiennent toujours quelques grenailles d'étain, mais aussi les 
autres métaux en assez grande proportion. 

On traite aussi les débris que l'on retire du fourneau quand on 
le répare. Les débris qui proviennent des grands fourneaux sont plus 
riches que ceux que l'on retire des petits, et ils sont en même temps 
plus faciles à fondre. On commence par les bocarder, puis on les 
passe au crible à eau, qui sépare le produit en gros grain qui est très- 
riche, et une boue formée par les parties les plus fines qu'il faut 
purifier par des lavages sur les tables dormantes. 

En Angleterre, les chargements se font irrégulièrement; on entre- 
tient seulement le fourneau constamment plein; cm y consomme 
1,600 kilogr. de charbon de bois pour produire 1,000 kilogr. d'étain 
raffiné. L'étain le plus fin n'est pas toujours laissé en lingots : quel- 
quefois on chauffe ces lingots à une température qui est suffisante 
seulement pour diminuer leur cohésion, puis on les fait tomber d'une 
hauteur assez grande sur des dalles ; ils se réduisent alors en frag- 
ments qui ont la forme de l'amidon en baguettes, mais d'un modèle 
plus petit. En Angleterre on nomme cet étain grain-tin, et en 
France étain en larmes. 

La dépense en combustible est très-différente dans les deux pro- 
cédés de fondage, au four à réverbère, et au fourneau à manche. En 
effet, d'après les résultats cités par M. Manès dans un mémoire in- 
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séré aux Annales des mines de 1823^ On dépense à Altenberg 
kilogr. de charbon de bois pour produire i^OOO kilogr. d'étâin) 
dans quelques usines du Cordwall on ne eonsomme que de i^OOO à 
1,400 kilogr. de bouille pour obtenir la même quantité de métal : 
en comparant les prix de ces quantités de eombiistible> on treufb 
qu'à Altenberg on dépense pour cet objet trois fois ttutiint que dans lô 
Comwall. Les scories produites au fbiiftieau à réveAère ne con- 
tiennent, d'après des analyses de M. Berthier, que IS>4 pour 400 
d'étain, tandis que celles des fourneaux à manche d'Altenberg en 
contiennent 16 pour 100. il pandt donc évidrat qu'il y a une éco- 
nomie certaine à opérer $n fourneau à réverbènre toutes les fob 
que l'on peut se procurer de la houillb à lin prix eon? enable, puis^ 
que Ton en consomme moins que de chirbbn de bœs^ et qu'en outre 
ilyamcHnsdeperte. 

MM. Élie de Beaumont et Dufresnof > qui ont longuement diséulé 
cette question dans la relation de leur voyage tnétallurgique en An- 
gleterre, disent, page 149 : « il reste une question très-importadte k 
u décider, c'est de savoir quelle estllnfluence de ces procédés sor 
a la qualité de Tétain que l'on obtient: Il est certain que dans lés 
a arts on préfère pour quelques usages cdui qui a été bbteutt SU 
« charbon de bois. Cette supériorité tient-elle à la pureté des 
« minerais que Ton traite au fourneau à manche^ ou dépend-elle ed 
a partie du contact du charbon de bois? C'est ce que nous n'osons 
« décider, etc. » 

Il n'est pas probable que la différence dans la pureté du métal^ 
si tant est qu'il y en ait une qui soit constante^ provienne de l'em- 
ploi de la houille; car il n'en est pas ici de même que dans létr»- 
tement du fer; : ici le minerai n'est pas en feontact avec te mine- 
rai ; il n'y a que la flamme de ce combustible qui soit employée 
comme pour le puddlàge du fer. Il serait plus prbbable d'attribuer 
cette différence à la qualité du minerai^ aU mbins en Afagleterre, 
puisque dans ce pays on ne traite au charbon de bois que les nline* 
rais d'aliuvion, qui ^ ainsi que noua l'avons dit > sont d'une pureté 
beaucoup plus grande que ceux des filons j couches, etc;^ queUioes 
soins que l'on ait employés pour le grillage et les lavages. 

Les quantités de combustibles indiquées bomparativemtot soF- 
iisent pour arriver à établir le prix de revient du métal; quant in 
prix du fondage,et à faire choisir dans les deux procédés celui que 
l'on doit préférer, d'après les prix relatifs de ces deu* coilibUSlibles 
sur les lieux d'exploitation; quant aux frais de main-d'œtlvre, Us 
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sont moins considérâbies àVee l6s fours à réverbère, car Topéraiion 
marche presque seule; et nécessite moins d'ouvriers^ dont le salaire 
est très-différent dans les divers pays. La difficulté de l'extraction et 
les frais de tl*ansport variant diaprés Téloignement des lieux d'extrac- 
tion à l'usine, il serait difficile d'indiquer^ même approximativement^ 
quel en serait le prix dans une localité non encore exploitée. C'est 
pourquoi nous préférons donner le chifTre des quantités des divers 
combustibles employés dans les deux systèmes. 

ESSAIS bIIII MlMfiftAIS Et SCORIES B'ÉTÂIIf. 

Il est toujours nécessaire , dans une exploitation de ce genre > de 
iNMimettre les minerais à des essais au moyen desquels on puisse se 
rendre compte^ au moins approximativement, de leur richesse, ainsi 
qiiede la compositiondes scories que Ton doit traiter ultérieurement. 

L'étain se trouve toujours à l'état d'acide stannique inattaquable 
par les acides et même par l'eau régale : on ne peut donc pas les (es- 
sayer directement et uniquement par la voie humide. En effets par 
eb traitement on ne peut dissoudre que les sulfures ^ arseniures de 
fer, de cuivre^ etc., et le wolfram; mais la gangue, presque tou- 
jours purement quartzeuse, est tout aussi inattaquable que l'oxyde 
d'étftin. Ainsi le traitement par l'eau régale ne petltque donner un 
tnélange de ces deux dernières Substances ; mais c'est déjà un pas 
de fait, et, lorsqu'on traite ensuite ce résidu par la voie sèche, on est 
certain que l'étain obtenu est aussi pur que possible. 

Onpeutiil est vrai, remplacer en partie le traitement à l'eau régale 
par un grillage qui, s'il est fait avec toutes les précautions nécessaires, 
fkit disparaître complètement le soufre et l'arsenic; mais ce mode 
d'opérer laisse dans le résidu les dxydes de fer, de cuivre, de manga- 
nèse et de tungstène : il en résulte que, par l'opération de la voie 
sèche, au lieu d'obteillr un culot d'étain pur, c'est uh alliage conte- 
nant l'étain^ le cuivre, plus une partie du fer et du tungstène.^Quaht 
au itianganèsC) provenant dit wolfram , qui est un tungstate de fer 
et de manganèse, ce métal passe en entier à l'état de silicate dani 
la scorie résultant de la fusion. 

On voitj par ces préliminaires, que la meilleure manière de pro- 
céder cohsisté à traiter, par l'eau régale, le minerai réduit en pou- 
dre aussi ténue que pbteiblej afin que le mélange d'acide puisse at- 
taquer plus facilement et complètement les parties qui peitvent s'y 
dissoudre. Lorsque Teau régale, employée en excès, cesse d'agir, on 
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étend d'eau et lave par décantation d'abord^ puis on recueille ta 
partie insoluble sur un filtre^ afin de laver jusqu'à ceque Teau ne pré- 
sente plus de réaction acide ^ puis on sèche alors; on calcine légè- 
rement, et l'on pèse : on connaît ainsi exactement^ par différence, la 
quantité des substances attaquables que contient Téchantillon. Le 
résidu insoluble doit être ensuite introduit dans la cavité d'un creuset 
brasqué avec 5 pour 100 de son poids de borax vitrifié, destinée 
dissoudre la gangue. On recouvre le tout de charbon en poudre, on 
lute le couvercle du creuset^ comme pour les essais de fer; on le 
place sur un fromage dans un fourneau à vent ou dans une fo]^e,et 
l'on chauffe très-doucement en laissant le feu s'allumer spontané- 
ment au moyen de quelques charbons incandescents placés préa- 
lablement sur la grille : par ce moyen on réduit l'oxyde d'étain avant 
que la température soit assez élevée pour fondre la gangue avec 
le borax. Il n'est pas possible cependant d'éviter qu'une partie plus 
ou moins notable de l'oxyde d'étain passe dans la scorie : en im- 
bibant le minerai d'huile après l'avoir introduit dans la brasque, la 
perte causée parla formation de la scorie est sensiblement diminuée. 

Dans les usines en Angleterre, et sur les marchés où Ton achète le 
minerai plus ou moins purifié, Tessai se fait d'une manière plus 
simple mais moins exacte ; on prend 2 onces (anglaises), qui équi- 
valent à 56«%677 du minerai ; on le mêle avec 26 pour 100 de 
son poids de houille en poudre fine ; on place le mélange dans 
un creuset de terre, que l'on chauffe dans un fourneau à vent sans 
le recouvrir. Cet essai dure 15 à 20 minutes. On coule Tétain dans 
une Ungotière ; la scorie est coulée dans un mortier de fonte et 
pilée, pour en séparer les grenailles, que Ton pèse avec le lingot. 

On n'obtient pas ainsi la quantité d'étain qui existe réellement 
dans le minerai, mais assez exactement celle qu'il donne dans le 
traitement en grand : les mêmes minerais, essayés au creuset bras- 
qué, donnent 5 pour 100 d'étain de plus. Pour ces essais il faut 
chauffer presque aussi fortement que pour les essais de fer; autre- 
ment on ne pourrait pas être certain d'opérer la fusion complète de 
la gangue, malgré la présence du borax. 

L'essai des scories provenant de la fonte de l'étain se fait égale- 
ment au creuset brasqué ; mais il est nécessaire d'y ajouter une cer- 
taine proportion de carbonate de chaux pour faciliter le déplacement, 
puis la réduction des oxydes d'étain, de fer, etc., qui s'y trou- 
vent à l'état de silicate. La proportion de calcaire varie avec la ri- 
chesse de la scorie; il enfant d'autant plus que la scorie est plus 
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pauvre. On en ajoute 15 pour iOO au minimum et 30 au maximum. 
Ce mode d'essai est plutôt bon pour les laboratoires que pour les 
usines» dans lesquelles on a pour but principal de rechercher la 
quantité d'étain que l'on peut en retirer par l'opération en grand, 
soit en étain pur, soit en étain susceptible d*étre purifié par la li- 
quation. 

L'essai doit être fait, dans ce dernier cas, en ajoutant à la scorie, 
réduite en poudre, 2 pour iOO au plus de son poids de limaille de 
fer ne contenant pas de cuivre, ou de fil de fer très-fin et coupé en 
très-petits fragments : pour cette opération, qui doit se faire sur 25 
grammes environ, on se sert d'un petit creuset de terre réfractaire, 
non brasqué, et Ton chaufTe comme pour un essai de fer» M. Ber- 
thier fait remarquer à ce sujet que la nouvelle scorie qui se produit, 
étant très-ferrugineuse, pénètre fortement le creuset qu'elle corrode, 
et que, pour plus de sûreté, il faut placer ce creuset dans un autre 
assez grand pour que l'on puisse y poser facilement le couvercle. 

En effet, dans cet essai, l'oxyde d'étain est ramené à l'état métal- 
lique par le fer qui s'empare de l'oxygène et le remplace dans la 
scorie. 

L'étain que l'on obtient parce moyen est généralement assez pur, 
et, si le culot n'est pas magnétique, on peut le considérer comme à 
très-peu près pur. En tout cas, si le culot est malléable, on est cer- 
tain qu'il pourra être purifié par la liquation. 

n faut cependant, pour s'assurer de la quantité réelle d'étain que 
contient le culot, procéder à son analyse par la voie humide. 

Quand l'alliage est très-chargé de fer, il n'est pas très-malléable; 
or, comme, pour en opérer facilement l'analyse, il faut le réduire 
en feuille mince, on doit, dans ce cas, le fondre avec son poids d'é- 
tain très-pur; on le réduit ensuite en feuille pour le traiter par l'a- 
cide chlorhydrique concentré, et l'on fait bouillir jusqu'à ce que l'on 
soit certain que cet acide, quoique en excès, est sans action sur le 
résidu, qui est presque toujours du tungstène. 

Le culot d'étain, que l'on obtient dans l'essai de son minerai par 
la voie sèche, peut souvent contenir du fer, du cuivre et même du 
tungstène; le procédé qui nous a le plus complètement réussi pour 
obtenir l'oxyde d'étain pur, dans le but d'arriver à un dosage exact, 
consiste à traiter ce culot par l'acide nitrique. On convertit ainsi l'é- 
tainetle tungstène en acides métastannique ettungstique, tandis que 
le fer et le cuivre se convertissent en nitrates très-solubles qu'il est 
facile de séparer par des lavages. On dissout en même temps de l'a- 

T. IV. 18 
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cîde tungsiîque, mais en très-petite quantité ; on continue les lavages 
jusqu'à ce que l'e^u n%dique plus de traces de fer ou decuiyrepar 
le sulfocyanure et le ferrocyanure de potassium -, on traite alors 
le résidu par l'apimoniaque qui dissput facilement Tacide tupgs- 
tique et laisse ^acid^ stanniijpie parfaitement pur; on flédmt alors 
facilement de son poids celui de l'étain, apr^ calcination, con- 
naissant que 100 de cet acide représentent JS,^! de n^étaL 

FABRICATION DU FSR-fiLAIfG. 

L'étain est employé en quantité considérable poijur faire des al- 
liages. L'une desapplications les plu$ importantes est la fabriçatiou da 
fer-blanc, qui se fait sur une très-grande échelle, e^'étamage delà 
fonte; cette dernière fabrication, très-iniportaiite en J^\eippTej 
prend aussi de l'extension en France depuis quelques ap)[^j§es. Cette 
dernière opération se fait par la voie sèche et par la voie humide. 

Le fer-blanc se fabrique presque toujours ^yec de l^ tôle pbtepue 
avec le fer le plus pur fabriqué au charbon de b,oi§ ; ce fer, qu'en 
Angleterre on nomme fer à étain, est laminé avec le plus gtsnà 
soin, puis coupé à la cisaille dans les dimensipns que le cQmoierce 
réclame : cependant dans quelques usines on le fait avec de la tôle 
obtenue avec du fer puddlé. 

Ces feuilles doivent être décapées avec le plus grand soif), ce qui 
ne peut être obtenu que par une série d'opérations. On commence 
par les plonger dans un mélange d'acides sulfurique et chlorhycjriquc, 
et même quelquefois dans de l'acide çhlorhydrique sjeulefnent. Ces 
acides sont mêlés avec six fois leur poids d'eau; on y laisse les feuil- 
les pendant cinq ou six minutes : ces feuilles, sorties jde l'acide, 
sont pliées en toit (a), pour être placéesîsur la sole d'un fourneau 
k réverbère afin de les diauffer au rouge sombre; les acides ont 
produite la surface des feuilles une couche d'oxyde qiie la chaleur 
fait détacher en écailles ; au fur et mesure qu.e le? feuilles ont élé 
dépouillées complètement de ces écailles, on les enlève au moyen 
d'une barre de fer, et on les pose sur une aire où elles se refroidissent: 
on peut alors reconnaître, à leur aspect, si le décapage est conve- 
nable; elles sont alors conune marbrées de blanc et deUeu. 

Les feuilles sont presque toutes voilées par cette opération, on les 
lamine de nouveau pour les redresser ; les cylindres de ce laminoir, qui 
sont en fonte dure, sont parfaitement polis ; par ce moyen les feuilles 
acquièrent elles-niêmes une sorte de poli. Dans quelques usinesonJes 
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plpnge immédiatement^ une par une^ dans une eau sûre, analogue à 
celle des amidoniers^ etquel'onprépare en laissant fermenter du son 
dans de Peau pendant huit ou dix jours. Il se produit pendant cette 
fermentation des acides acétique^ lactique^ etc.^ et^^ lorsqu'au goût 
on juge que l'acidification est assez avancée^ on y abandonne les 
feuilles pendant douze heures; on les retourne deux ou trois fois^ ce 
qui assure le contact de toutes les feuilles avec la liqueur : en les reti- 
rant de cette eau, on les fait tremper dans une auge en plomb divisée 
en compartiments, contenantde l'acide sulfurique, très-étendu d'eau, 
chaufréà+40*, ou mieux deracidechlorhydrique étendu d'eau jus- 
qu'à ce qu'il ne marque que 6® au pèse-acide; il paraît qu'il est 
moins sujet à produire des soufflures. Les feuilles doivent être com- 
plètement recouvertes par le liquide ; elles y sont agitées jusqu'à ce 
qu'elles soient devenues parfaitement brillantes, et ne présentent plus 
de taches : il faut alors les retirer immédiatement pour qu'elles ne 
se ternissent pas; en les retirant on les plonge dans l'eau pure. Dans 
beaucoup d'usines on les frotte avec du grès pour enlever les plus pe- 
tites traces d'oxyde; on les plonge ensuitedans de l'eau fraîche : dans 
d'autres on supprime cette opération, quiestinutile si la précédente a 
été faiteconvenablement. Si lesfeuiUesontétéparfaitementdécapées, 
elles se conservent intactes et brillantes, jusqu'à ce qu'on le prenne 
pour les étamer; si, au contraire, une feuille a conservé un seul 
point oxydé, jelle se rouille avec une grande rapidité. 

Ces opérations préliminaires demandent une assez grande habi- 
tude de la part des ouvriers pour éviter ce dernier accident. Lors- 
qu'on laisse les feuilles trop longtemps dans l'acide sulfurique 
étendu, il arrive qu'au moment où on les plonge dans le bain mé- 
tallique, il se produit à leur surface des soufflures qui ont quelque- 
fois d'assez grandes dimensions. Getaccidentse produit, par la même 
raison, dans l'opération de plombage de la tôle, opération qui se 
fait presque exactement de la même manière que l'étamage. 

Le fer-blanc n'est pas seulement delà tôle recouverte d'étain, mais 
encore un véritable alliage de fer et d'étain recouvert d'étain. Lors- 
que lesfeuillesde tôle sont très-minces, le fer-blanc estainsi composé; 
mais, quand elles ont un peu d'épaisseur, l'intérieur est du fer, recou- 
vert de l'alliage, et celui-ci d'étain pur, quand la feuille est terminée. 

Pour procéder à l'étamage, on dispose d'avance une série de vases 
en fonte; dans les uns on met du suif, dans les autres on met de 
l'étain de différente qualité ; enfin un autre, dont le fond est rem- 
placé par une grille, sert à faire écouler l'étain surabondant. 

18. 
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Ces vases sont disposés à côté les uns des autres et dans Tordre 
où ils doivent être employés : un premier vase est rempli de graisse 
fondue^ dans lequel on plonge une à une les feuilles décapées ^ que 
l'on place verticalement^ jusqu'à ce que le vase en soit rempli : on 
les y laisse pendant une heure. 

Après ce tempsonlesretirechacuneàleurtour pour les plûnger^avec 
la graisse adhérente à leur surface^ dans un second pot presque rempli 
d^un mélange à parties égales d'étain ordinaire et d'étain en grains, 
recouvert de suif et chaufTé justement assez pour que la graisse ne 
s'enflamme pas: les feuilles y sont ainsi déposées successivement et 
de champ; on les y abandonne pendant une heure et demie an 
moins; ce temps est nécessaire pour que rétamage s'achève, enayant 
soin de maintenir toujours le bain d'étain à la même température. 

Alors, si rétamage est convenable, on les retire pour les placer 
verticalement sur une grille en fer, afin de laisser écouler autant 
que possible l'étain surabondant; mais, comme il en retient tou- 
jours plus qu'il n'en faut, il faut pour l'enlever plonger les feofl- 
les dans un troisième vase également en fer qui contient de Tétain 
en larmes seulement, parce qu'il est plus pur, maintenu en fu- 
sion comme le précédent, et que l'on nomme vase à laver. Les feuilles 
n'y sont plongées qu'une à une; l'ouvrier les enlève, en les tenant 
par un des coins au moyen d'une tenaille plate, lorsqu'elles y sont 
restées assez longtemps pour fondre l'étain qui était de trop, et les 
frotte alors des deux côtés successivement avec une brosse pour 
les nettoyer les unes après les autres, puis les plonge de nouveau 
un instant dans l'étain pour faire disparaître les traces de la brosse. 
Immédiatement après il les plonge dans un quatrième pot qui con- 
tient du suif fondu dans lequel l'étain surabondant se sépare et 
coule au fond du vase dont la température est un peu supérieure à 
celle de la fusion de ce métal. 

Il est important, par cette raison, de ne pas laisser les feuilles trop 
longtemps dans ce bain de graisse, parce qu'elles pourraient être 
trop fortement déchargées d'étain, ce qui forcerait à les plonger de 
nouveau dans le bain métallique, et augmenterait la main-d'œuvre. 
On doit faire varier la température selon l'épaisseur des feuilles, 
parce que, si elle était trop élevée, les feuilles, au lieu de sortir blan- 
ches, comme elles doivent l'être, prendraient une couleur jaune d'or. 
C'est pourquoi, pour une opération l'on ne doit prendre que des 
feuilles de même épaisseur, sur laquelle on se règle pour chauffer plus 
ou moins le bain de graisse, car les feuilles plus épaisses étant à la 
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même température que celles qui sont miaces peuvent^ à cause de 
leur masse plus considérable, élever davantage celle du bain ce qui 
produirait infailliblement cet accident si la graisse était aussi forte- 
ment chauffée pour les unes que pour les autres. 

L'étain, qui pendant cette immersion s'écoule toujours en petite 
quantité du haut au bas de la feuille, s'y rassemble sous forme d'un 
bourrelet épais que l'ouvrier fait en grande partie disparaître eti pre- 
nant les feuilles à la main quand elles sont assez refroidies^ et plonge 
ce bourrelet dans un vase qui contient de Tétain fondu en couche 
d'une épaisseur de 0<n^Oi environ. Lorsque le bourrelet est fondu ^ 
l'ouvrier retire la feuille sur laquelle il applique transversalement 
un coup sec au moyen d'une baguette flexible qui le fait tomber si 
complètement qu'il n'en reste plus qu'une trace que les ouvriers 
nomme lisière. L'étamage est alors terminé, on dégraisse seulement 
lesfeuilles. avant de les embosser, en les frottant avec du son. 

Ces détails montrent que si, théoriquement, l'opération est très- 
simple^ elle présente dans ses détails quelques difficultés pratiques 
qui exigent des ouvriers une grande habitude et une attention sou- 
tenue pour ne pas multiplier les rebuts et les pertes qui seraientcon- 
sidérables en raison du haut prix de l'étain. 

La facilité avec laquelle le fer-blanc s'oxyde par l'humidité lui fait 
préférer, dans un grand nombre de cas, le fer zingué, ou même le 
zinc 5 aussi cette fabrication tend-elle plutôt à diminuer relativement 
qu'à augmenter. 

Le fer galvanisé n'est que du fer recouvert dezinc^ en place d'étain : 
il se prépare sensiblement de la même manière. 

Le fer plombé^ qui est employé dans quelques usines, se prépare 
aussi de la même manière en remplaçant l'étain par le plomb. Ce 
produit est fabriqué sur une assez grande échelle à l'usine de Bains 
dans les Vosges* 

ANTIMOINE. 

Les divers minerais d'antimoine ne se rencontrent que dans les 
terrains anciens et même primitifs ; ils sont quelquefois en filons assez 
puissants; mais ordinairement les gisements sont peu abondants; 
leur gangue est presque toujours quartzeuse. Quelquefois ce minerai 
contient de l'argent, et rarement de l'or. 

Le seul minerai d'antimoine proprement dit est le sulfure Sb^ S^; on 
trouve cependant» mais en petite quantité, l'antimoine natif ^ les 
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diverses combinaisons oxygénées de ce métal, un oxysulfure que 
Fon nomme crocus natif. Ces divers minéraux ne servent pas comme 
minerais directement^ maïs seuleriient parce qu^ils accompagnent le 
sulfure. Mais on trouve des galènes antimonîales, des cuivres gris, 
des nichels sulfurés antimonifères dont on extrait encôi^e dé Tanti- 
moine indirectement. 

On trouve en France d'assez ïïombrèùx gisements; Ôé siiffùre d'an- 
timoine, en Auvergne, dans les départements du Caniaï, dâ Puy-de- 
Dôme, de la Lozère, et dans ceux du Gard et dèia Hatité-Lôîre, dèla 
Vendée, de TArdèchè, etc. 

Le traitement métallurgique du sulfure d'àntimôiùè' consisté en 
trois opérations distinctes ; dans là préiûîère oh ne èherch'e qu'à 
séparer le sulfure d'antimoine de sa gangue par la fusion et non 
par des bocardages et des lavages. M. Berthler pensé que cependant 
il serait peut-être plus avantageux de procéder par ce dernier 
moyen ; cependant le sulfure d'antimoine est si friable qu'il serait 
probablement en grande partie réduit eh poudre presque impalpable 
qui ne pourrait être séparée facilement au moyen dès lavages or- 
dinaires, parce que l'on produirait inévitabiement une quantité 
énorme de boues, si le bocardage n'était pas conduit de manière à 
n'obtenir que lé plus possible de gros sable; autrement on éprouve- 
rait des pertes considérables. 

Cependant les pertes que Ton réalise par l'autre procédé ne doi- 
vent pas être moindres et sont peut-être plus fortes que celles 
qu'occasionnerait le lavage. En effet, le sêcohd pWcédé consiste 
à chauffer le minerai concassé dans des ()ots 6u creusets percés 
au fond; on y adapte un tuyau qui conduit lé sulfure fondu dans des 
récipients que Ton nomme qrietcfuefois pofs à boulets qui sont en 
terre ou en fonte, que Ton enduîi d'argile dans ce dernier cas. Dans 
ce procédé la perte est de 20 à 25 pour 100 ; elle provîeht de ce que 
la gangue reste toujours imprégnée de sulfure qui, fondu, forme une 
sorte de vernis qui en recouvre toutes les surfaces. 

Cette disposition générale que nous avons indiquée est plus ou 
moins modifiée dans les diverses usines; maïs Tes di^^sitions 
des fourneaux sortt souvent si mal ôonibinées que !â consomma- 
tion de combustible est beaucoup plus forte qu'elle ne devrait 
l'être. 

Dans une usine du départetrieM de la Vendée ôtt a substitué à 
ces pots ou creusets l'emploî d'Wi foufr à réverbère qui fut décrit 
par M. Gillet-Launiont : la sole est cîi^cufaire {Jlg. 436), 6ont5avc;sa 
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surface est couverte d'une 
brasque dont Tépaîsseur est 
de 0m,35, coTn]()Osée d'argfle 
et de charbori, sur laquelle 
on dispose le minerai : le sul- 
fure fondu est coulé dans 
un bassih de réception, en 
forite, la fôMe dtrfe environ 
6 heures, la coulée né se prati- 
que qu'au moyen d'un canal 
qui part du centime de la soïé: 
pendant \A ftfàîori Poiitèrture inférieure du canal è§t bouchée aveè 
untsItnpOn d'àrglle^ te chargement est dé hoît quintaux déminerai 
et consothltiië etiviron 2,8 mètres cubes dé menu bois, c'est-à-(fee 
2,400,00 fcâlorieô en pffodùisani^ quintaux de sulfure pu* m 600,006 
colories par quintal de sulfure pur qiiéron nomriié antithcHne tm. 
Il èfst évldetft que si, au lieu de procéder par fosiott înrterWwrrpues^ 
oh réndstit Tôpération continue, on dMiendrait utile êcononrié sta- 
ble dans le combustible. Ce Jïrocédé préseftie une ahitré écôWortiîe 
sur celui dés pots et deè tuyaux, qui sctfit souvent d'une courte 
durée, et tjiA peuvent coûter une sôtnmé assez cotfsîdéralblè à la 
fin de la campagne; enfin la main-d'œuvre est beaucoup moindre!: 
otî peiii S'étoniïër de voir qde èètle disposition, ^Ws oà ftléfîhs mo- 
difiée, n'ait ^aS été pratiquée dans un plus gèand nottibire d'usines. 

NWls ne ferons qu'indiquer les 
divet^s dispositions des creusets , 
et nous te dôfïtiérons de détails 
qu'au sujet desl appareils et dix 
fbuTrtcandus à M. Panserat, qui sdtii 
employés aux mines de Malbosc 
dans le département de rArdècIie. 
Ce fourneftft pourrait probaHe- 
ment étte tiiodifié avantageusement 
pour l'économie du combusti- 
ble; il est èomposé d'un massif à 
peu pires carré, contenant trois 
foyers palrallèles. A, A, A (fig. 4f37), 
entre lesquels on a construit deux 
galeries B, B, au sommet desquelles 
^« «w. on dispose des banquettes G , C, 
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percées de trous : on pose dessus des creusets ou des cylindres DD 
en terre^munisd^unrebordàla partie supérieure : ilsreposentsurune 
ouverture annulaire qui enassure la position. Ces creusets se ferment 
au moyen d'un couvercle plat E E; ils sont percés au fond d'un trou 
qui correspond à celui de la banquette : lorsque ce sont des cylindres^ 
les banquettes leur servent de fond. Les creusets ont une ouverture 
latérale M^ et les cylindres une échancrure F F que Ton ferme au 
moyen d'un tampon d'argile pendant l'opération. Lorsqu'au moyen 
des ouvertures G, G, pratiquées dans la partie ext^eure des gale- 
ries et qui correspondent à ses regards H^ H, on reconnaît qu'il 
ne coule plus de sulfure d'antimoine, on débouche les ouvertures, 
F F par lesquelles on sort les gangues, puis on les bouche de nouveau, 
et l'on enlève les couvercles pour opérer un nouveau chargement. Le 
sulfure d'antimoine tombe en fondant dans des récipients J, J, en 
fonte* enduits d'argile et posés sur des chariots en fer qui rendent 
la manœuvre plus facile pour les retirer. Les cylindres ont à peu 
près 2 mètres de hauteur; leur chargement est d'environ 300 kilogr. 
de minerai, qui rendent en moyenne 120 kilogr. d'antimoine cru, en 
consommant 18,000 kilogr. de houille représentant 460,800 ca* 
lories ou 3,840,000 par quintal, tandis qu'au four à réverbère on a 
vu que par quintal on n'en emploie que 000,000, c'est-à-dire près 
de 10 fois moins. 

La conduite de l'opération est beaucoup plus facile, en outre, dans 
le four à réverbère. Dans les pots, qui sont au nombre de quatre 
dans le fourneau précédemmentdécrit, on fait en douze heures quatre 
charges de 300 kilogrammes par chaque pot, ou 1,200,000 kilogr. sur 
lesquatre, ou 4,800,000 déminerai en 12 heures, c'est-à-dire près de 
cinq quintaux en deux charges seulement. Dansle four à réverbère, 
on fond i6 quintaux. L'on voit que par le four à réverbère il y a 
trois fois plus de produit dans le même temps 
qu'avec les pots ; la routine et l'habitude s'opposent 
quelquefois à ce que les industriels, mieux éclai- 
rés sur leurs intérêts, changent les procédés aux- 
quels ils sont habitués, mais pour lesquels ilssont 
outillés. Dans beaucoup d'usines, les creusets G 
dans lesquels on fond le minerai sont munis 
d'une allonge A courbe (fig. 438), qui pénètre 
dans une tubulure ménagée aupot à bouletB, qui 
doit êti'e muni d'un couvercle pour que Fanti- 
Fig. kdê. ^™^ moine cru, dont la température est assez élevée, 
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ne s^oxyde pas au contact de Tair, ces pots étant placés en dehors 
du fourneau. Les creusets ont 1 mètre de haut : leur diamètre su- 
périeur est de 0",75, et l'inférieur de 0",60. Les pots à boulets 
ont 0°>,80 de haut; leur diamètre supérieur est de O^'^bO. 

GRILLAGE DE L^AXTrOCOIIOS CRU. 

La seconde opération consiste dans le grillage de l'antimoine cru. 
Cette opération se fait sur la sole d'un four à réverbère. Il est né- 
cessaire de chauffer très-modérément au commencement^ afin d'é- 
viter la fusion du sulfure , qui doit être réduit préalablement en 
poudre^ parce qtf il présenterait trop peu de surface à l'action oxy- 
dante de l'air. Ce four est à deux foyers latéraux, comme ceux qui 
servent à la conversion du salin en potasse. La flamme passe au-des- 
sus du minerai ; elle sort par la porte qui est ménagée en avant^ et 
la cheminée s'élève par une hotte placée en avant. 

La surface du sulfure blanchit bientôt^ et donne des fumées pro- 
duites par la volatilisation d'un peu d'oxyde d'antimoine : il faut au- 
tant que possible éviter qu'il s'en produise avec abondance. Presque 
toujours il se forme de l'acide arsenieux, parce que^ dans la plupart 
des cas^ le minerai d'antimoine est arsenifère, aussi est-il important 
d'avoir un tirage assez bien établi pour préserver les ouvriers de 
l'action de ces vapeurs, que pour plus de sûreté l'on devrait faire 
déposer dans des chambres de condensation. 

Dès que les vapeurs commencent à paraître, on brasse le sulfure 
au moyen d'un ringard de fer pour renouveler les surfaces et hftter 
Topération. Le chargement est de 158 kilogrammes au maximum. 
Comme on est forcé déménager la température, qui ne doit pas 
atteindre le rouge, l'opération dure douze heures|environ.On recon- 
naît que le grillage est terminé lorsque les vapeurs cessent de se pro- 
duire ; on arrête alors le feu pour laisser [refroidir la matière jus- 
qu'au lendemain. 

Le produit que l'on obtient ainsi n'est pas de l'oxyde d'antimoine, 
mais un oxysidfure , contenant quelques matières terreuses -, il est 
d'une teinte grise ou un peu rougeàtre. La composition de ce produit 
étant un peu variable, on ne pourrait que difficilement dire quelle 
quantité d'antimoine pur il doit produire, à moins d'en faire l'ana- 
lyse; en général l'antimoine cru donne 65 pour iOO de produit 
grillé : s'il n'y avait pas de perte par vcdatilisation , et si l'antimoine 
était entièrement transformé en oxyde, on devrait en obtenir 76; 
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mais^ comme une partie du sulfuré échappe à faction dé Y Ht et qu1l 
en résulte un oxy sulfure, on devrait en obtenir 80 pour iOO. Cette 
perte de 10 à 15 pour lOÔ est due eniièrement aux vapeurs qui se 
perdent par la cheminée. 

RÉDUCTION DE l'o'XYSÙLFÛRÉ t'ilHlMOlNE. 

La troisième opération a pour bût de rédttîré éïi ttiêité temps 
l'oxyde que Ton produit et le sulfure non grillé. Cette dpéiiàtioln se 
fait dans des creusets placés sur des baûf^iuetiës 66b^rtiites désflèiix 
côtés intérieurs d'un fourneau de galère. 

La matière est mêlée avec du charbon destine à rédini^ d'abord 
l'oxyde d'antimoine; puis le carbonate de potassé oit nîleax de 
soude dont on rhumecte ; cet alcali est eniployé poiir décoriipbsér le 
sulfure non grillé. Lès creusets, dont le Aoîtibrë pai^ varie selon les 
dimensions du fourneau, sont portés au rouge vif ; pifls ouïes charge, 
la réduction et la fusion s'opèrent Mpidement e( sans fioui^Mfle- 
ment sensible ; où les recouvre d'un côiiverciè ftotif préven'hr Poîy- 
dation. 

Lé sulfure de piôtassiurrl ou dé sôdiuiri qui résulté de cette fSSoo- 
lion se combine toujours avec une certaine proti&Hion de soUtfre 
d'antimoine, qui éëhappe ainsi à la réduction par la grande àfflitité 
qu'il a comme suJfacide, poiir le sulfure alcalin, et produit une 
scorie. 

La scorie qui résulte dé éette opération est connue daiis le com- 
merce sous le nom dé érôcus , dont la composition varié bièancoup: 
on s'en sert dans les pharmacies, principaleinent pour la ïnédecine 
vétérinaire; les parties qui ont fondd pendant le grillagé , et qtfe ¥m 
connaît s'otls le nom de ierre d'antimoine, sÔJfit aUM employées en 
pharmacie. C'est au moyen de cette* stibstaftce <Jtfon y ptèpm 
l'émétiqùe. 

Si l'on ne tirait pas parti de ces scories d'une marfièi^ ifssez avan- 
tageuse, il serait facile, comme on le verra plus lOinly en traitant des 
procédés aii moyen desquels on peut faire TesséS doéitnastique des 
minerais d'antimoine, comment on peut en grand erf rètiferîle métal. 

Lorsque la réduction du métal est achevée, on le cdtile dans des 
lingotières; puis, pour le purifier, car il contient un peu dé Sulfure 
d'arsenic, de fer et de sodiun, on le pulvérise^ et le fond avec 
un mélange de crocus et de minerai grillé. On le coule alors dans 
des màhtiites de fonte graissées et chaudes poiif l'flvoh en pains 
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roDds. La nouvelle scorie qui se forme^ et qui estd^un rouge vif^ est 
désignée par le nom de ruhiiie; elle se détache facilement du lingot^ 
dont la surface tifès-brillânte présenté cette cristallïsaiîon èh feuilles 
de fougères ^ui est un iridice de sa pureté. C'est sous cette forme 
et à cet étai de j)ïfreté quMI est connii dans le commerce soûs le nom 
de régule. 

Dans cette opéràiioh^ lOÔ parties de minerai grillé donnent 65 de 
rê^lé pùrlAé^ au iiiàxiniium. 

On a essayé dans quelque^ usines ^principalement en Ecosse, de 
réduire le sulfhre d'antimoine, sans grillagé, au moyen du fer, sup- 
posait que lès résultais seraient tes thèmes qu^'avec le sulfure de 
plomb; mais l'antimoine a une si grande tendance à s'allier avec le 
ftët, qtiè le régule très-ferreux obtenu par ce procédé ne pouvait pas 
être utilisé. Si cependant on le fondait de nouveau en le mêlant avec 
une petite proportion de minerai grillé, il est probable qu'on lui don- 
nerait les qualités qui Idi sont nécessaires pour être eihpioyé dans leà 
arts. Cette sorte d'affinage facile Refait d'autant plus nécessaire que 
rflntîmoitiè crri, tfayarit pas été grillé, a conservé tout l'arsenic 
que pouvait coriteïiîrl'antîWdiùectu, et que l'actioù oxydante du ftJ- 
nèWl ^fflé de la! storie, et surtout du produit, que Ton homine vèrrè 
éfàniinioine et qui est un mélange de silicate et de sulfure d'anti- 
moine, ferait disparaître complètement l'arsenic et le fer : à défaut 
de fces substances, il sèteit fâèilê d'èirtever le fer, du régule obtenu 
par ce proôèdé, en le fondant avec 30 (jtiur 100 de son poids d'ocre 
jaune. 

ESSAI DES MINERAIS d'ANTIMOINE. 

Le seul minerai d'antiMbihe est, comme nous l'avons dit, le sulfure; 
mais il n'est pas toujours seul, souvent il est accompagné de sulfure 
âë ptatHb. Noua avdtfs eu à exrffnirier un nrinerai dé èe genre , 
véftaht d'Auvergne, tpxi èdirtériait cè's dëd^t métaiïx^esquedans les 
proportions convenables pour produire l'alliage des caràfctèresd'inh- 
primeriè; enfin aussi lè ^tÂfuré d'intîrfitoïne cdnstitue avec lé sulfure 
de fer une espèce minétalogique cdrihùé soils le nom de hatdingériie\ 
dont les proportions sont variables, et telles que pour 1 équivalent 
de sulfure de fer il y eh a i, 3 on 4 de sulfure d'antimoine. 

Lorsque le sulfure d'àntftnoine ne coritieîM pas de sulfure dé fer, 
on peut en faire l'essai en grillant dàh^ iM test placé danâ la moufle, 
et chauffant trèsf-doucémeiit poàr $vHér M Âision dèl la nwftîère 
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et la perte par volatilisation. Il faut remuer constamment avec 
une baguette de verre ^ aplatie et recourbée en ringard, pour dé- 
truire Tagglomératiou et renouveler les surfaces; il faut continuer 
jusqu'à ce quil ne se produise plus de vapeurs d'acide sulfureux 
et arsenicales. On mêle ensuite le produit du grillage avec 3 fois 
son poids de flux noir, dans un creuset nu, qui ne doit être chargé 
qu'aux deux tiers, parce qu'il y a boursouflement : la réduction 
s'opère facilement; il faut chaufler d'abord modérément , parce 
qu'autrement la matière, en se tuméfiant, pourrait déborder. Quand 
Teffervescence due à la réaction est ralentie, on élève graduellem^t 
la température jusqu'au rouge, pour que le culot de r^ule se sépare 
facilement de la scorie. 

Ce procédé ne pourrait pas être employé si le sulfure contenait 
du sulfure de fer, parce que Foxyde de fer se réduirait en même 
temps, et le culot serait un alliage d'antimoine et de fer dont il fau- 
drait faire ensuite l'analyse par la voie humide. 

On procède rarement par le grillage, dans la crainte d'un mé- 
lange d'une portion plus ou moins considérable de haidingérite 
avec le sulfure simple. On opère alors la réduction au moyen d'un 
mélange de fer et de sulfate ou de carbonate de soude et de charbon, 
et l'on peut même remplacer le fer par des battitures ou un autre 
oxyde de fer. 

Ce genre d'essai ne donne jamais entièrement l'antimoine; le mé- 
lange qui en donne la plus forte proportion se compose de : 

Sulfure d'sufitimoine. . • 100 

Limaille de fer 42 

Carbonate de soude sec. 50 



Flux noir ^ ou , ^, , ^ 

( Charbon 5 

Si ce sulfure d'antimoine est pur, on obtient ainsi 66 de régule au 
maximum; comme il en contient environ 73 pour 100, il y a donc 
une perte de 7. 

On peut remplacer le flux noir ou le carbonate de soude par le 
sulfate de soude en y ajoutant -J de son poids de charbon en poudre, 
qui le transforme en sulfure : la réaction s'opère facilement parce que 
le sulfure alcalin se combine avec celui d'antimoine, qu'il rend ainsi 
très-fusible; le fer métallique le réduit ensuite, et se combine à sa 
place avec le sulfure alcalin* L'opération se fait ainsi plus facilement 
qu'avec le flux noir ; mais la perte est de 1 1 , car le maximum de ren- 
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dément est de 62 pour iOO avec les proportions suivantes^ qui sont 
les meilleures d'après les expériences de M. Berthier : 

;^ Sulfure d'antimoine • • 100 

Limaille de fer 42 

Sulfate de soude 10 

Charbon. • 2 

Ce mélange^ occupant moins de volume y permet d'emi^oyer des 
creusets plus petits avec d'autant plus de raison qu'on n'a pas i 
craindre le boursouflement qui se produit quand on se sert du flux 
noir. 

M. Berthier a démontré par ses expériences que Ton pouvait 
substituer avantageusement les battituresà la limaille de fer en em- 
ployant le carbonate de soude. Les proportions suivantes donnait 66 
à 67 pour 100 de régule : 

Sulfure d'antimoine 100 

Battitures 55 

Carbonate de soude 50 

Charbon 10 

Lorsque le minerai est de l'haidingérite pure^ qui contient toujours 
du sulfure de fer, il faut réduire la proportion de limaille à 30. 

Dans tous les cas^ on voit que le dosage par voie sèche n'est ja- 
mais exact; on peut^ il est vrai^ faire des corrections qui donnentdes 
nombres approchant beaucoup de la vérité , sachant la perte que 
Ton éprouve en traitant le sulfure d'antimoine pur delà même ma- 
nière. Ainsi, par le premier procédé que nous indiquons, on obtient 
66^ dansle second 62, dans le troisième 67, au lieu de 73. Si donc on 
a opéré convenablement, et que l'on ait trouvé, par exemple, un 
culot de régule pesant 52, la quantité réelle d'antimoine sera re- 
présentée par les fractions suivantes : ^^^^ pour le premier dosage^ 
^^' pour le second, ^i|^ pour le dernier. 

Il est cependant préférable de faire les essais d'antimoine par 
voie humide. Le sulfure d'antimoine a toujours pour gangue des 
substances qui sont insolubles dans l'acide chlohydrique, même 
concentré, qui n'agit pas davantage sur les pyrites de fer : ceci posé, 
on réduit le minerai en poudre fine, et on le traite parun excès d'a- 
cide chlorhydrique que l'on fait agir à l'ébullition jusqu'à ce qu'il 
ne se dégage plus d'acide sulfhydrique : on laisse déposer , on dé- 
cante, et on lave avec de Tacide étendu d'eau en assez faible quantité 



pour que la liqueur ne soit i>as troublée pyr 'cette j^d^îf^ • pn dé- 
cante^ et recomoiience ainsi jusq[u'à <^ ijû,e îa M^t?^ Pi? f6^<^i?iffi 
plus d'antimoine en dissolution^ on dessèche alors fort^ènt et 
Ton pèse : la perte en poids représeflle le sidlore d'antimoine et les 
^'^ de son poids de métal. 

ABSENIG. 

Quoique Tarsenic soit considéré cooime un métdklde, -et qu'il 
«it tous les caractères extérieurs d'nn métal , son eKtraction rentre 
tout à fait dans les opérations métallurgiques. On Pextrait^ en elE^, 
toujours de minerais métallifères, soit comme produit principal, soit 
comme produit accidentel, que Ton a soin de 'recueillir. 

n présente une assez grande analogie, par qudques-ui^ de ses 
propriétés, avec Tantimoine , dont Textraction vienî d'être déerite: 
c'est pourquoi nous avons cru convenable de mettre cet article à h 
suite de i'antin^pine. 

L'arsenic s'/e^Ltrait directement d'un sulfpHJ9frf(&Df{^ de fer, que 
Ton nomme Mfiispickel, dont \^ iC^QipfO^iqa yari^ et constitue 
deux variétés : le véritable mispickel est d'ifn blanc gris^ d'un 
vif éclat métallique, quelque fois cristallisé en prisme rhomboidal 
droit; il est inattaquable par {'acide cUorfaydrique; il esl com- 
posé de : 

Arsenic. ........•••• 4i?,5 

Soufre. 2Q,p 

Fer. . ....... ..W . 35,'^ 

L'autre variété est un arseniure d'antimoine, que Von trouve aussi 
cristallisé en prismes dans quelques localités ; il iest composé de : 

Arsenic 61^,9 

Soufre i^7 

Fer . '. . , . . . 32,4 

On voit qu'ici le soufre ne doit pas être en combinaison avec 
l'arseniure de fer, et que c'est peut-être plutôt un mélange tfarse- 
niure de fer et d'une très-petite quantité de pyrite de fer. 

L'arsenic est en outre retiré comme produit accidentel, et nofl 
principal, dans le grillage des minerais d'étain qui contiennent sou- 
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v^t des arSténio-^ulfureS; et dans celui des minerais de cobalt et de 
nickel^ qui sontdemémedesarseniuresou desarsenio-sulfures; ceux 
d|e cobalt^ contenant de 35 à 80 pour 100 d'arsenic; ceux de nickel, 
de 48 à 70 pour 100 j enfin quelques cuivres gris contiennent de 10 à 
2S pour 100 d^arsenic, qui y est substitué en tout ou en partie à l'an- 
timoiiie. 

Le grillage de ces diverses minerais, traités principalementpour 
les métaux, donne lieu à la formation d'une quantité considérable 
d'acide arsenieux, dont il est nécessaire de condenser les vapeurs 
avec le plus grand som. et que Ton recueille ensuite. 

Ces divers minerais sont d^ailleurs cassé$ et triés pour éliminer 
une partie de la gan^e, puiç bocardés ei lavés par les procédés 
ordinaires ; afin d'obtenir des schlichs plus ou moins riches par le 
lavage :ces schlichs doivent être séchés avant d'être soumis au gril- 
lage. On grille séparément ces diverses espèces de schlichs qui sont 
triées d'après leur richesse. Nous ne parlerons ici que du traite- 
ment du Tarseniurede fer ou du mispickel : ces données sont suf- 
fisantes pour indiquer convenablement comment on doit s'y prendre 
pour recueillir Tarsjenic pendant le grillage des autres minerais. 

}je grillage s*opère dans des fourneaux à moufle, qui diffèrent peu 
les i^)s des autres : dans quelques-un^ la matière grifiée est retirée au 
moyen de ringards, pour la faire tomber.simpiement sur le sol de l'u- 
sine. Cette méthode présente des inconvénients graves, parce que ce 
résidu répand toujours quelques vapeurs arsenicales qui augmentent 
encore lé danger continuel que courent les ouvriers dans cette sorte 
de fabrication; c'est pourquoi dans d'autres usines, principalement à 
Reichenstein, ce résidu est attiré vers une ouverture pratiquée 

auprès de la porte 
de travail qui est 
à l'avant du four, 
d'où il tombe dans 
une chambre en 
sous-sol, où il se re- 
froidit sans répan- 
dre de vapeur dans 
l'usine. 

La moufle A a 
3"»,2o de long sur 
l'°,95 de large {fig. 
439 et MO); la voû- 
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te^ qui n*est qu'un arc de cercle , a seule, 
ment 0°>^50 de haut au sommet. Ette est 
inclinée^ derarrièreà Tavant, sous unanj^e 
d'environ 8 degrés sur le plan horizontal. 
La grille G règne sous toute la longueur 
de la moufle ; salai^eur est de O"'^ 32; die 
^.lui est parallèle» et est placée dans Faxe 
de la sole qui repose sur des consoles B^B, 
en briques réfractaires^ ainsi que la mou- 
fle et rintérieur du four. Ces consoles enveloppent complètement 
la moufle; elles ont 0°^fi^ de large et sont écartées de O^'jSO; il en 
résulte des cameaux par lesquels la flamme peut circuler librement 
et se rendre par une cheminée traînante dans la cheminée C du 
foyer^ qui est placée à l'avant du four : cette cheminée est pro- 
longée en bas jusqu'au niveau de la porte de travailO, pour que les va- 
peurs puissent y être entraînées, quand les ouvriers brassent la ma- 
tière^ dans le but de renouveler les surfaces^ afin de favoriser le 
grillage. 

La moufQe est surmontée, à sa partie la plus élevée , de deux tré^ 
mies E par lesquelles l'ouvrier fait tomber le schlich avant d'al- 
lumer le feu: ce schlich a dû être desséché préalablement en l'éta- 
lant sur le fourneau : au furet mesure qu'il tombe, un autre ouvrier 
l'étalé régulièrement sur la sole de la moufle ; puis on ferme la 
trémie et l'on allume le feu. La charge se compose de 3 à 400 kilogr. 
Pendant toute l'opération^ les ouvriers doivent avoir un linge mouillé 
devant le nez et la bouche, pour se préserver des vapeurs. 

Les vapeurs produites par le grillage se rendent, par deux canaux 
P,F, de la moufle dans une série de chambres de condensation, delà 
première a, elles passent en 6, par l'ouverture P pratiquée dans la 
cloison; de 6, elles s'élèvent en c, par l'ouverture 0, de là en rf, 
par F, ensuite en e par 0, en F par P", enfin dans la cheminée $r. 
A chaque étage il y a des portes M, M, qui sont scellées pendant 
les opérations; elles servent à retirer l'acide arsenieuxqui s'y est con- 
centré. On ne fait cette opération que tous les mois. 

Chaque grillage dure douze heures, et consomme un peu moins 
d'un hectolitre de houille. L'acide arsenieux que l'on retire des 
chambres n'est pas pur; celui des chambres supérieures contient 
même une assez grande quantité de soufre. Le plus pur est dans les 
chambres inférieures, mais il est encore d'un gris jaunâtre; il est 
en poudre excessivement fine : aussi le nomme- t-on arsenic enfariné. 



PURiriGATION DE L'AGIDE AR8ENIBUX. 

dans cet état il est facilement entraîné par le mouvement de l'air 
et se répand dans ratmosphère, autour des ouvriei*s^ qui sont 
obligés de prendre des précautions pour une pareille manœuvre. 
Ils sont recouverts d^une longue blouse en peau et munie d'un ca- 
puchon^ parfaitement fermés tous deux. Sur la ISgure ils mettent un 
masque dont les ouvertures des yeux sont garnies de verres ; celles 
du nez et de la bouche sont munies d'un linge mouillé, pour arrêter 
les poussières arsenicales qui pourraient être aspirées pendant la res- 
piration. 

On a observé que dans leur alimentation il était nécessaire de faire 
intervenir les matières grasses en quantité assez considérable ; et 
même on leur fait prendre de l'huile d'olive deux fois par jour : 
ils doivent en outre s'abstenir de boissons alcooliques. 

PURIFICATION DE L'ACIDE ARSENIEUX. 



Le raffinage de l'acide arscnieux est fondé sur sa volatilité : on pro- 
cède donc par sublimation : cette opération se fait dans des vases cylin- 
driques exi fonteA(/î^.44i) dont le fond est hémisphérique : les parois 
latérales ont une épaisseur de 0°',055; 
mais celle du fond^ lequel est directement 
exposé à l'action du feu, est de 0™,08. 
Le diamètre de ces pots est de 0™,60; 
la hauteur, d'environ O^'jW). Lorsque les 
pots sont chargés, on y adapte un 
cylindre B de 1",20, composé de trois 
pièces en fonte, puis au-dessus de chaque 
cylindre on adapte un cône G, en tôle, 
terminé par un tuyau D, qui pénètre dans 
une chambre commune de condensation. 
Le chargement de chaque pot est de 
150àl80kilogr. d'acide arsenieux brut : 
on chauffe à la houille. Les foyers com- 
muniquent à une cheminée unique; les 
pots sont ordinairement au nombre de i, placés sur une même 
ligne. 

La sublimation dure douze heures. On retire le feu, et on laisse 
refroidir jusqu'au lendemain. On démonte alors l'appareil. La colonne 
est revêtue intérieurement d'acide arsenieux vitrifié, transparent, 
incolore à la partie inférieure ; il est de plus en plus coloré, à mesure 
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qu'il est dans une partie plus ét«¥ée; dans te oôiie (Si ûsM lé tu'Jfan 
ii est en farine. Dans te fond des pots on ttouve ttA résida titreux^ 
presque noir; il sert à préparer Tarsenio métallique et te résUj^hf. 
L'acide sublimé^ qui est coloré^ est raffiné de nouveau Avec celui qui 
était en farine dans les cônes et les tuyaux* L'adide aMfiteûx blanc 
est immédiatement renfermé dans des todfieauit, que l'on ettt{dit 
le plus exactement possible pour éTiter te motivëdient peiMbot 
le transport^ parce que, par ce mouvement y une grafidé pêMB 
serait réduite en poudre. On ne peut éviter cependant quMl ne se 
forme plus ou moins de poussières ^ et comme elles pourfiteilt être 
tamisées par les cabots à travers les douves, on recouvre tes IMiiMii 
de toile gaudronnée que Ton applique k oluiud comme pèuf les em- 
ballages d'objets qui craignent l'humidité i par ce moyen, te t^ile, 
adhérant solidement aux tonneaux , bouche hermétiquement les 
joints^ et rien ne se perd. 

La consommation d'arsenic métallique étant très*faible, car son 
emploi principal est la fabricaticm du plomb de chasse , oa il'im^ 
pare guère que le dixième de ce que l'on fait diacide afaenteilx fi- 
treux» La fabricatUm du réalgar et de Torpiment 6s( ttil peu fflos 
cmisidérable, parée qu'on les emploie comme couleur et dans te tein- 
ture pour certaines cuves d'indigo. 

Pour obtenir l'arsenic métallique, on prend de préférence le résidu 
vitreux et noirâtre qui reste au fond des pots; on le réduit en poudre, 
on le mête avec le dixième de son poids de charbon mi poudre^ et 
l'en chauffe dans des appareils semblables à ceux que iious venons 
de décrire. 

Pour fabriquer le réalgar^ on ne grille pas le mispièkël ; on le pul- 
vérise seulement et le mêle avec jj de son poids de soufi^ en poudre : 
le mélange est chauffé dans des tuyaux en terre^ rangés dés deux 
côtésd'un fourneau de galère; on y adapte, pour récipient, des tuyaux 
de même matière. Le produit obtenu est impur; on le rafBue en le 
fondant dans des chaudières de fonte : il s'en sépare des sedries 
plus légères qui viennent à la surface du bain que l'on écume; puis 
on coule le produit purifié dans des moules. 

Cette fabrication est peu répandue en France. La plus grande partie 
de ces produits arsenieux nous arrivent de l'Angleterre et de l'Alle- 
magne : ceux qui viennent de ce dernier pays sont obtenus eu général 
par le grillage des minerais de cobalt et de nickel; eeux d'Angleterre 
exclusivement par le mispickel. La consommation totale de ces divers 
produits a rarement dépassé 8,000 kilogrammes. 
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Le btsmttth se renconti^ dans la nature à Tétât Aitif, oxydé, et 
Mlftaré. Lé bismuth natif est le seul minefai exploitable; les autres 
cOttbiAâisôtlë , trfis-peu abondantes, ne peuvent être considérées que 
cMÛfAe éèhAntillôn^tiiiàéralogiques. 

Lé bismuth natif accompagne souvent d'autres minends^ Sdftont 
è6ttic de cobalt, qui sont deâ afseniures. C'est pourquoi, pendant Tex- 
tféetiondeCe métal, une partie deTarsenic devenant libre se combine 
ftveclui et le rend impur; il contient pfesquetoujours aussi de Fargent 
en petite proportion : on ne le trouve d'ailleurs que dans uû pêtH 
lldmbre de localités; pi'esqde tout celui qui est obtenu vient de VAU 
lemagne. La Saxe, la Bohême, la Garinthie, sont les pays qui en 
produisent le plus ; on en extrait aussi en Suède, en Norwége, enfin à 
Redruth et à Cafruck en Angleterre. 

Ce métal étant à l'état natif, et sa fusibilité très-gfânde , puis- 
({ti'eDe a lieu à + ^64% son extraction est des plus simples et des 
plus faciles : en effet, dans quelques exploitations on Se contenté de 
disposer une atre, parfaitement battue, on y élève une sorte de 
bfiôher sut* letjuél on met le minerai en tas; on le recouvre de bois, 
puis on allume. Le métal ne tarde pas à fondre et coule en gouttes, 
qui ne se réunissent pas, étant séparées par les cendres et là 
menue braise t|ui les isolent : lorsque la combustion est achevée, on 
lavë; lescend^setle charbon sont facilement entraînés, le bismuth 
est ensuite fondu dans des chaudières de fonte pour être coulé èû 
saumons oU en pains. Ce procédé, un peu primitif, est remplacé dattS 
quelques usines par l'emploi de Cylindres disposés comme ceux que 
nous avons décrits pour l'extraction du sulfure d'antimoine. 

En Baxe on se sert d'un fourneau particulier dans lequel on dis- 
pose des tuyaux en fonte qui ont 1",60 de long sur un diamètre de 
0",22. Ces tuyaux sont ouverts parles deux bouts; on les place souS 
une faible inclinaison pour que le métal puisse couler ; la partie infé- 
rieure est fermée au moyen d'une plaque, en terre à brique, à la 
partie inférieure de laquelle on ménage une ouverture dont le dia- 
mètreest de 0'",01 environ; elle est destinée à laisser couler le métal à 
mesure qu'il fond : à la partie supérieure on adapte un couvercle en 
forte tôle. On place 5 ou 6 de ces tuyaux A dans le four B {fia. 442) 
le combustible employé est le bois. On commence par cnaufrer 
les tubes jusqu'au rouge , puis on les remplit de minerai qui est 
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cassé en fragments de J centi- 
mètre de diamètre : chaque 
tuyau contient 50 kilogr. de 
minerai ; et Ton place le cou- 
vercle G. Le métal commencée 
couler après quelques minutes; 
il tombe par l'ouverture prati- 
quée au bouchon de terre D^ 
dans des capsules Ë en terre ou 
mieux en fonte, sous lesquelles 
on fait un feu doux pour conserver en fusion le métal que Ton y 
puise avec des poches pour le couler en pains. Pour prévenir 
Toxydation du métal, on introduit un peu de poussière de charbon 
dans les capsules. 

Lorsque la fusion est terminée, on enlève le couvercle G; et, au 
moyen d'un ringard en fer, on retire le résidu que Ton fait tomber 
dans une auge F, qui est maintenue pleine d'eau, afin de le refroidir 
et immerger immédiatement pour arrêter la formation des vapeurs 
arsenicales qui se forment aussitôt au contact de l'air. La fusion 
est rapidement opérée; elle ne dure pas plus d'une demi-heure. 
Dès que les tuyaux sont vidés, on les chaîne de nouveau; on re- 
place le couvercle G de telle sorte que l'opération est presque con- 
tinue. 

Lorsque ce sont des minerais de cobalt contenant du bismuth,OD 
n'en retire pas plus de 7 1 à 8 pour 100. La consommation du com- 
bustible est proportionnellement beaucoup trop considérable, ce qui 
vient de la construction de ce four, qui est assez mal combinée. 

Le bismuth n'est employé que pour un très-petit nombre de pré- 
parations : à l'état métallique, on en fait l'alliage fusible avec l'étain 
et le plomb pour les plaques de sûreté des chaudières à vapeur; 
en amalgame, on s'en sert pour étamer des ballons; à l'état d'oxyde, 
il sert de fondant pour faire adhérer quelques couleurs de moufle, 
et l'or sur la porcelaine et le verre : le sous-nitrate est employé 
comme blanc de fard et en médecine. On conçoit qu'alors sa con- 
sommation ne s'élève pas en moyenne au delà de 1,300 ou l,iOO 
kilogr. par an. 

ESSAI DES MINERAIS DE BISMUTH. 

Ges essais se font facilement par la voie sèche en fondant le mi- 
nerai avec du flux noir seulement, parce qu'il est important de ne 
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pas trop élever la température^ ce métal étant un peu volatil : on 
mêle le minerai^ réduit en poudre, avec 3 fois son poids de tlux noir. 
Lecreusetdoit avoir la moitié î de sa capacité vide, à cause du bour- 
souflement qui se produit, et l'on n'élève pas brusquement la tem- 
pérature : à la fin, toutefois, on donne un coup de feu un peu fort 
pour liquéfier complètement la scorie au-dessous de laquelle le bis- 
muth est réuni en un seul culot. Il est cependant nécessaire de 
s'assurer si la scorie ne contient pas quelques grenailles, que Ton re- 
tire avec précaution; le métal se réduisant facilement en poudre, on 
les réunit au culot pour les peser ensemble. 

PLOMB. 

La métallurgie du plomb est assez simple; elle consiste, comme 
celle de Tantimoine, en grillage et fusion, ou bien en un traitement 
du sulfure par le fer. 

Les seuls minerais de plomb qui soient exploités sont : le sulfure, le 
carbonate, et dans une seule localité le phosphate ; enfin on retire 
aussi le plomb de Foxyde obtenu artificiellement par la coupellation 
du plomb argentifère. On rencontre cependant en Espagne , aux 
environs de Gigon, un minerai composé d'environ 4 de carbonate et 
de 1 de sulfate, qui serait facilement traité et avec avantage s'il ne se 
trouvait par nids disséminés si irrégulièrement que c'est par ha- 
sard qu'on les découvre. 

De tous ces minerais, le sulfure, ou galène, est le plus important. 
Ce minerai se rencontre en général, dans les terrains primitifs et de 
transition, aumilieu desgneiss, desmicaschistes, des porphyres, etc., 
pour les premiers, et dans les calcaires siluriens, pour les seconds; on le 
trouve cependantaussi dansles terrains secondaires anciens. Les miné- 
raux qui l'accompagnent sont assez variés. Ainsi, au Hartz, la galène 
est associée à la chaux carbonatée, cristallisée en prismes hexaèdres,, 
et à la stilbite : dans l'Auvergne, c'est au sulfate de baryte ; en Angle- 
terre, souvent au fluorure de calcium, et dans quelques gisements, 
au carbonate de baryte ; enfin il s'y trouve aussi du quartz, de la 
pyrite de fer, de la blende, quelquefois de l'argent sulfuré antimonié 
(au Hartz) , etc. 

La galène est souvent et même toujours argentifère : mais, dans 
beaucoup de cas, la quantité d'argent est si faible qu'il y a dix ou 
douze ans on ne cherchait pas encore à le retirer. En général, les ga- 
lènes argentifères présentent des facettes très-petites dans la cassure ; 
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celle qui est pauvre est^ au coutraire^ à laides facettes» Enfin qutU 
quefois la galène est antimonifère : sa cassure devient alors plus aa 
moins fibreuse ; quelquefois elle estarsenifère, et dans oe cas la cas- 
sure est à grain aussi fin que celui de l'acier trempé. Ce minerai ait 
presque toujours en filons, rarement en amas : les filons préieft*- 
tent quelquefois des parties stériles qui font une interruption» «ta 
la place de la galène on trouve de la blende ou de la pyrite. Dam 
quelques oas^ les afOeurements des filons sont seuls composés de 
galène^ qui est ensuite remplacée par de la pyrite cuivreuse ou da 
cuivre gris : ce changement s'est présenté en AlgMe. La compo- 
sition de la galène elle-même change quelquefois avec la profondeur 
du filon : ainsi, aux parties supérieures elle est souvent très-argenti- 
fère, et, au fur et mesure que Ton pénètre plus avant, la quantité 
d'argent diminue et finit même quelquefois par di^f aitre pr^^e 
cpmplétement.En Catalogne la galène §e trouve quelquefois en frag- 
ments roulés à la surface du sol. 

Le gangue qui accompague le minerai dans le filon^ influe sur 30a 
traitement mécanique, t^t par sa nature que par U manière dent 
elle y est disposée. Si elle n'est pas intim0nient mêlée avec la galèae, 
la séparation en est beaucoup plus simple, et le triage t^ la main suffit 
après le cassage; lorsqu'elle est m^élangée, au contraire, et o'afit 
un cas assez fréquent, la séparation devient très-difficile^ et par le^ 
lavages on ne peut éviter des portes très-sensibles : aussi, lorsque le 
minerai est argentifère, on préfère ne pas pousser les lavages 
trop loin, et ^vec d'autant plus de raison qu'alqrs la gangue contient 
souvent de l'argent sulfuré antimonié. 

La nature de la gangue joue d'ailleurs quelquefois un rôle impor- 
tant ^it en bien, soitennuil; et, d'après sa qualité, on peut en laisser 
une quantité un peu notable sans inccmvénient. Ainsi la baryte sul- 
fatée sert plutôt qu'elle ne nuit pendant le traitement; mais la pyrite 
de fer et surtout le fer arsenical nuisent beaucoup : ce dernier 
devrait être éliminé autant que possible , mais cette séparation eit 
très-difficile. La présence des pyrites produit une très-haute tempé- 
rature pendant le grillage, et une grande quantité d'acide sulfureux 
qui, en présence de l'oxyde de plomb, se transforme en acide sul- 
furique, et forme du sulfate de plomb en forte proportion, Cet incoo- 
yéuient e^t compensé p^rlaproduçti^^n 4'ua# grftndequantâtéd'oxyde 
(ie fer, quiforme aveq l^silice 4d Wgltnguf», quand ^eslquntzeuie» 
uoç çicofie trèf-IwiW^- 

tm» Ui\m\im^ de ces minerais il est sauvent péeaMûre de fiui» 
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intfrv^îr ^^ foqdaoU qui puisëent former une scorie assex fluide. 
hv^ exp^rienœs dQ Mi Sorthier^ que nous avon« citée» dans le volume 
pninmr^ moRtr^Rt qu^ Li fluorure (]i oalpium ou ahm^ fluatée^ 
PW#o préfUSMdoe dao9 e^rtaina propartion avec la sulfata de baryte 
pfO^xûk une teippép«^ture élevée^ une sooria trèi-tluide; au«sb 
l^fpqDa Tuoi avises subatancea oopstitu^ la gangue, après en avoir 
détfirmîlié U proportion par une analyae préalable^ doit-on djotitei* 
Tautr^ coam^ fondait an quantité oonvenable pour parvenir à 
prudliire une ^Qm aase» fusible. 



PRÉPARATION MÉaANfOUE BU MINERAI. 

Les détails préliminaires que nous avons donnés sur ces opérar- 
tiMl oou« ptrna^tiantdene pas trop noua étendre à leur aujat : nous 
m faronsy pour ainsi dire, que les énumérer. 

On prooède d'abord au cassage et au triage pour éliminer k la 
main toutes laa parties qui ne sont composées que de gangue. Le 
premier caasage, ou easaage grossiePi est suivi du seoond eassage^aprè» 
laquai on espère un nouveau triage qui a pour but d'enlever l^s por- 
tioiia de gangue non métallifàrea; on doit séparer le nlinerai, 
pii9 ou rialiQ> de cdui qui est un mélange de gangue et de mineiai, 
on minerai pauvre, qui seul doit être soumis au booardage et au^^ 
lavagea, après Tavoir passé au débourbage, dans beaucoup de oas. 
l0 mioerai pauvre est tantôt booardé par le procédé que nous 
avoua décrit, tentât écrasé entre des eylindres broyeurs, au- 
dessua âMqi^ls est disposée une trémie A {fig. U3), dans laquelle 

on fait arriver la mir 
neraioassé au moyen 
d'un chariot qui 
roule sur des raUs. 
L'appareil broyeur 
est composé d'une 
grande roue dentée, 
B mise en mouve- 
ment par une ma- 
chine hydraulique ou 
il vapeur : un autre 
aylindre cannelé , 
d'un plua petit diar 
Fig. 443. . mètre C, est fixé à 
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l'axe de la roue B ; il s'engrène avec un autre cylindre pardi et de 
même diamètre D, qui est mobile, et que l'on peut au moyen d'un 
levier éloigner ou rapprocher à volonté du cylindre fixe G, sdonla 
grosseur des fragments que laisse passer la trémie : le sable groasier 
que produit ce broyage se rend par deux rigoles, ab et acy mafqnées 
par des lignes pointées, entre deux paires de cylindres unis EF, 
E'F. Les cylindres E etE' sont fixés à Taxe des roues dentéesGet G 
dont^ le mouvement est déterminé par les engrenages de la grande 
roue B. Les cylindres F et F sont mobiles^ et, comme le cylindre 
cannelé D^ peuvent être au besoin éloignés ou rapprochés de £ et 
de Ë' selon la grosseur du sable produit par les cylindres G et D, 
et selon la finesse que l'on veut donner au sable qui doit être soumis 
aux lavages. 

Le broyage ne s'exécute que pour les miiierais pauvres; la s^ 
ration du minerai riche par le triage à la main ne donne que des 
fragments qui sont un peu volumineux : pour séparer celui qui est 
au-dessous d'un volume convenable l'opération serait trop lon- 
gue autrement que par des moyens mécaniques; on les traite an 
crible^ soit à la main^ soit à secousse : ce dernier est beaucoup préié^ 
rable. Ce crible, plongeant en partie dans l'eau, est chargé déminerai ; 
il est en forme de caisse rectangulaire; le fond est un treillage de fil 
de fer de0",002 de diamètre environ, formant des mailles carrées qui 
ont près de 0'°,0i de côté : il est suspendu à Textrémité d'un levier 
formant bascule. Un enfant, sautant continuellement sur l'extrémité 
opposée à celle à laquelle est suspendu le crible^ le fait enfoncer 
dans l'eau et l'en fait sortir en partie alternativement : pendant cette 
manœuvre, les parties les plus fines tombent au fond de l'auge dans 
laquelle le crible est suspendu; le mouvement de l'eau, pénétrant 
avec force à travers les mailles, soulève en outre le gros sable, et peu 
à peu les parties les plus denses, c'est-à-dire le minerai riche se 
trouve réuni au fond du crible;. le minerai pauvre produit une autre 
couche parfaitement distincte au-dessus, et elle est enfin recouverte 
des parties les plus légères , qui sont principalement de la gangue. 
Cependant, comme elle renferme encore des parties métalliques, 
on sépare cette partie en minerai pauvre semblable à la couche in- 
termédiaire, et en matières stériles qui sont rejetées. 

Les parties assez fines pour passer à travers le crible sont lavées 
par divers procédés, les caisses allemandes, ouïes tables, qui divi- 
sent la matière en trois parties d'inégale richesse ; les plus pauvres 
sont soumises à un lavage particulier. 
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Le minerai le plus fin est purifié en Angleterre 
dans descuves A^ légèrement coniques {fig. 444)^ 
dans lesquelles on dispose un axe vertical B G qui 
pénètre dans une crapaudine; il est maintenu 
par une planche horizontale D Ë à travers la- 
quelle passe Faxe qui est surmonté d'une mani- 
velle F; cet arbre est armé d'ailes G H qui, lors- 
qu'on tourne la manivelle, imprimentau liquide 
que Ton introduit dans la cuve^ un mouvement 
FJg.***. giratoire qui met en suspension le minerai pul- 

vérulent. 

Lorsqu'on veut se servir de cet appareil, que Ton nomme cuve à 
rincer y on remplit ces cuves d'eau au quart de leur hauteur : on place 
Paxe B C ; puis on l'assujettit au moyen de la planche Ë D , et Ton 
adapte la manivelle, quePon tourne rapidement. Lorsque l'eau apris 
un mouvement giratoire rapide, on y verse peu à peu le minerai fin, 
jusqu'à ce que la cuve soit rempUe aux ^. Dès que le minerai est par- 
Taiiement en suspension, on enlève la planche D Ë et l'axe vertical 
avec les ailes qui y sont fixées solidement; puis on frappe continuel- 
lement avec des maillets de bois, pour faire tomber au fond le mi- 
nerai en suspension. Lorsqu'on voit qu'il est entièrement dé- 
posé, on cesse de frapper : les matières qui composent la gangue se 
déposent alors au-dessus: on fait couler l'eau pour enlever la couche 
supérieure, qui est très-pauvre, tandis que la couche inférieure est 
du minerai très-pur. 

Ceprocédétrès-simpleest excellent, et laisse perdre moins de ma- 
tière riche que les autres : il est évident que l'on pourrait l'appliquer 
à d'autres minerais, et qu'il serait facile d'en rendre la manœuvre 
plus facile. Toutes les manivelles pourraient être mises en mou- 
vement, non à bras d'hommes, mais par une transmission, et une 
fois cette opération terminée, après qu'on aurait enlevé les axes ; les 
chocs pourraient être produits par un moyen analogue. 

La purification des boues se fait aussi sur des tables jumelles; 
mais on est obligé d'achever la purification dans les cuves à rincer, 
quand l'usine en est pourvue. 

Les méthodes de lavage varient dans les divers pays, mais rentrent 
toujours dans celles dont nous avons donné la description générale : 
la seule différence notable est dans /emploi des caisses à rincer 
que nous venons de décrire, et qui sont employées principalement 
en Angleterre. 
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Une mine de plomb n'est exploitaUe avantageusement qu'à 
la condition de donner par les opération9 méeaniquofs précédentes 
au moins 5 à 6 pour 100 de minerai riohe, dOAt il eut nécm^aira en 
<»utre de déterminer la richesse par des eii^is dont nous dommons 
la^ procédés à la fin de cet article. 

TRAITEMENT DES MINERAÏt OXYDÉS. 

Le traitement des minerais oxydés, comme lecarbonatey le sulfate, 
se fait toujours dans le fourneau à manche àsm lequel le minerai est 
converti en plomb métallique par le contact du charbon et des gu 
réducteurs. Quant au plomb phosphaté, qui géoéraJiemMteat aed- 
dentel^ il serait nécessaire d'y ajouter de laobaux qui pût sk'emfWf 
deFacide phosphorique; l'oxyde de plomb^ wi»^ Ubei*tô» serait sto 
bien plus facilement réduit. Nous avons donné U description 4i «^ 
genre de fourneau à l'extraction de l'étain : pour oetttt opératioail 
n'offre aucune modification nécessaire ; nous aurons à en parler plu 
loin pour le traitement de la galène, Leobarg^m^nt dufourMatttf 
fait de même par lits alternatifs de combuatible et de loiptniiiw 
l'on y introduit par le gueulard. 

Il faut^ dans cette opération, avoir soin de recouvrir le métal sv^ 
du poussier de charbon^ dès qu'il arrive dans l'avantrcreuaet pour 
éviter son oxydation qui serait très-rapide^ comme cell« d^rétWQi 
sa température étant très-élevée : quelquefois cependant \^ 9^vi!i 
qui coulent en même temps, et qui nagent sur le \mUf l9 pr^Ml^ 
assez pour qu'il n'y ait pas d'oxydation à cr^ndre; oea scorie i'^' 
coulent^ par un plan incliné sur le sol de TusinÇf quand le cr^usrt oit 
plein tant de métal que de ce;$ scories. liOrsque le métal wt fNRtt 
abondant lui-niême pour le remplir, on le fait çpiiler .dans IW 
bassin de réception disposé latéralement; mais ici le povis^iar (te 
charbon est toujours nécessaire^ le bain métallique étont entièreoMt 
débarrassé des scories. 

TRAITEMENT DE LA GALENE. 

I^ traitement de la galène s'opère par deux procédé» ^ dMi« Y^f 
on fait disparaître le soufre par je grillage ; dans l'uuir^j oa OOflUiNf 
ce corps avec du fer, et l'on obtient ainsi le plomb à l'étHt méUlii^ 
que : l'opération par le grillage est celle qui est le pUia SjMfi^ 
ment répandue. 
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La théorie de cette opération a été parfaitement éclaircie par une 
fléried'expériences dues à M. 3erthier, et dont nous allons donner 
la description succincte : 1® Lorsqu'on chauffe Toxyde d'un métal 
ivtto ion sulfure^ si le métal n'a pas une affinité trop puissante pour 
l'oxygène^ il s'opère toujours une double décomposition , complète 
li les deux corps sont môles en proportion convenable ; l'oxygène 
do l'oxyde brûle le soufre du sulfure et produit de l'acide sulfureux 
{ui 86 dégage, de telle sorte que le métal du sulfure et celui de 
Toxyde restent seuls et libres ; &i donc on mêle â équivalents d'oxyde 
je plomb et 1 de sulfure de ee métal, en chauffant à une tempé- 
rature convenable, l'équivalent S de soufre du sulfure de plomb, 
Mra transformé en acide sulfureux 80' par les S équivalents d'oxy- 
lilie des 3 d'oxyde de plomb, et l'on obtiendra 3 équivalents de 
métal. En effet, 2 PbO ou Pb» 0» -+- Pb S = SO^ -h 3 Pb. 

i^ Quand on chauffe à une forte chaleur un mélange en propor- 
tioni convenables du sulfate et du sulfure d'un métal^ une réaction 
semblable se produit : l'acide sulfurique tend à se décomposer à 
eitte température, en acide sulfureux et en oxygène qui, réuni à 
adui de l'oxyde du sulfate, brûle le soufre du sulfure en produi- 
sant une nouvelle quantité d'acide sulfureux. Ainsi, un mélange de 
I «[Bivalent dp sulfate et 1 de sulfure de plomb donneront ce résul- 
Wd^où il sera produit 2 équivalents d'acide sulfureux qui se déga- 
piont et â équivalents de plomb métallique; en effet, PbO, 80^4* 
HA que l'on peut également {^présenter par Pb, BO^ + PbS ==? fi 
Pb-ktS'O^ouâ SO^. 

Or, lorsqne l'on grille d'une manière quelconque du sulfure de 
piûBib, op obtient toujours en définitive, selon le temps que le gril- 
lais a duré et la manière dont il a été conduit, un mélange en propor- 
tisai variables d'oxyde , de sulfate et de sulfure de plomb , d'où 
il doit réiuUfnt enfin une quantité proportionnelle de plomb métal- 
lique. 

Mais, lorsque l'on chauffe à une température élevée un mélange 
de plomb métallique et de sulfure de ce métal, la masse fond com- 
plètement; et^ si les proportions sont telles qu'il y ait des équivalents 
égaux des deux corps, il en résulte un sous-'Sulfure Pb' S contenant 
^équivalent! de plomb pour i de soufre. Ce composé à la pro- 
PHété de se^éoomposer^ lorsqu'on l'expose à une température su- 
Meurê à celle qui est nécessaire pour fondre le plomb, mais très- 
l^rféiieurtt en même temps à celle qui peut fondre le sous-sulfùre; 
'i se dédouble alors en 1 équivalent de plomb métallique qui 
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se sépare et coule ^ par cette sorte de liquatioQ, et du sulfure 
PbS tout à fait infusible à cette température. En dfet, Pb*S = Pb 
-h PbS. 

Gomme dans Topération du grillage en grand il reste toogonn 
plus de sulfure qu'il n'est nécessaire pour décomposer l'oxyde et le 
sulfate formés pendant cette opération; il en résulte, qu'après leur 
réduction, il reste forcément sur la sole du fourneau un mélange 
du plomb obtenu et du sulfure non grillé : par la haute tempéra- 
ture du fourneau, ils donnent une masse entièrement fondue, qui est 
souvent un mélange de sulfure PbS en excès et du sous-sulfure 
Pb'S. G'estpourquoi, après un certain temps, dansbeaucoupd^usines, 
on ferme le registre de la cheminée pour laisser la chaleur diminiier 
d'intensité ; alors une nouvelle quantité de plomb métallique peut 
s'écouler. 

Telle est la théorie probable des phénomènes qui se passent dans 
l'extraction du plomb de la galène, parle grillage dans les fours à 
réverbère, dont nous allons décrire la marche pratiquée en grand : 
elle montre cependant, d'après la différence de la conduite de Topé- 
ration, que le résultat n'est pas toujours obtenu complètement par 
la théorie qui vient d'être développée. 

Le traitement au fourneau à réverbère a été employé d^abord 
en Angleterre; on le nomme méthode deréactioUy en raison des 
phénomènes chimiques dont nous avons donné les formules. Les 
diverses usines du continent l'adoptèrent bientôt, réservant le 
fourneau à manche et le fourneau écossais pour le traitement des 
scories en y joignant du minerai pauvre. 
Le procédé primitif a subi quelques modifications avantageuses en 

Angleterre ; c'est par 
ces moyens perfec- 
tionnésque nousconi- 
mencerons. Le four- 
neau à réverbère, qui 
sert à cette opération 
(/î^. 445 et 416), est 
composé conune à 
I'ordinah*e d'un foyer 
A, d'un pont 6, d'une 
sole C, et d'une che- 
minée D : la sole est 
Fig. 445. concave au milieu. 
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Des deux côtés de la sole il 
y a trois portes P de travail; 
l'ouverture du milieu^ du côté 
du bassin de réception E, n'est 
qu'un trou de coulée. Au- 
dessus du trou de coulée, 
et sur le côté^ se trouve une 
autre ouverture F qui sert 
à récoulement des scories : 
^*^ **^ au-dessus du milieu de la 

voûte il existe ordinairement une couverture à laquelle est 
adaptée une trémie T, qui est fermée en haut par une plaque en 
tMe, et en bas par une autre à coulisse, par laquelle on fait tomber 
le minerai sur la sole. Ce fourneau a les dimensions suivantes : la 
grille a i™^^ de long sur 0",61 de large ; le pont a 0"',41 au-dessus 
de la grille : la sole a 3°" de long sur 1°*,30 de large. 




MARCHE DE l'OP^RATION. 

Les divers schlichs sont ordinairement mêlés; par ce moyen, 
les gangues des uns servent de fondant à celles des autres. Les 
proportions de chacun d'eux sont calculées d'après leur composi- 
tion, pour que les scories soient convenablement fusibles. Les galènes 
que l'on exploite dans le Derbyshire contiennent souvent une assez 
forte proportion de carbonate de plomb ; leur gangue est du sulfate 
de baryte; le minerai est souillé d'une petite proportion d'argile. 
On mêle avec de la galène pure à parties égales ce minerai, dont 
l'analyse donne les résultats suivants : 

Sulfure de plomb 55 

Carbonate de plomb 23 

Sulfate de baryte 19 

Argile 3 

ÏÔÔ" 

Lechargementest d'environ 800 kilogrammes; il se fait par la tré- 
mie , en faisant glisser la plaque à coulisse ; on l'étend sur la sole 
au moyen de râbles, par les différentes portes de travail que l'on 
ferme ensuite : on charge le combustible; la température s'élève 
alors graduellement. Après deux heures de feu, on ouvre les portes 
par lesquelles Tair, en pénétrant, facilite le grillage; le fourneau est 
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entièrement rempli de fumées épaisfleti j^sfu'à ee <spi- ^Ues aient 
dieparu, on laisse tes portes ouvertes, pià qA Im f«llie 4/^ ttMram 
pour domier un coup de féu^ après lé^ttiA M lei ouvre diMI iMOMii 
fois^ et ron remue le minerû altematiyement pair toute* tM pCNttl 
pour renouveler les surfaces afin d'activer le griUagA) tt il 
produit pendant ce temps de l'oxyde et du sulffti^ d« plotiÀ i 
cette période^ pendant laquelle la matière est au rmgfi sombre, 
dure quatre heures. L'ouvrier ferme de nouveau les portes; ^ 
Ton donne un autre coup de feu, pendant lequel Toxyde et le sul- 
fate, réagissant sur le sulfure non grillé, dontient une grande 
quantité d'acide sulfureux : il se produit alors du plomb métallique 
qui ooule et du sous*sulfure de plomb qui foritiewie sorte de maite 
pâteuse : c'est à ce moment que Ton ajoute le fondant^ qui est ttii 
mélange de 3 de florure de calcium et de i de ealiftire. Qd ei 
jette trois pelletées par chaque portai) M eommenoii fMf éette tfi 
est près de la cheminée, puis par celle qui est près du pont i «nfia pi^ 
celle du milieu : on mêle avec la spadèle en fer, puis on ferme 
les portes pour donner un dernier coup de feu. La masse entre en 
fusion complète, si la quantité de fondant ajouté est suffisante; si 
elle ne fond pas, on en ajoute une on deux pelletées. 

Le bain est composé de trois couches : l'inférieure est du plewk} 
celle du miUeu est formée par des scories riches; celle du haateil 
une scorie pauvre, que l'on fait écouler par le trou P'. On jette alofi 
de la houille menue ou de la chaux sur le bain , bfin de refroidir il 
solidifier la scorie riche que Ton retire au moyen d'un rable parli 
porte du milieu opposée au bassin de réception; puis on perce II 
trou de coulée pour recevoir le plomb dans le bassin E. Il se fonU 
des crasses à la surface du plomb i on les enlève avec une écfl- 
moire, on les comprime sur une barre defer placée sur le bassin, puis 
on les remet sur la sole près du pont; elles éprouvent ainsi un 
ressuage ou une liquation qui en font sortir une nouvelle quantité 
de plomb qui coule de nouveau dans le bassin. On ajoute un peu de 
fondant sur les crasses pour faciliter la liquation; cependant elles re- 
tiennent toujours une assez forte proportion de métal pour qu'il soit 
nécessaire de leur faire subir un traitement au fourneau à Hianshe. 

Le plomb est puisé dans le bassin au moyen de poches en ht, 
pour le couler en saumons. 

Les scories pauvres, qui sont rejetées, coutiennent cependant use 
assez grande quantité de sulfate de plomb; elles servent seulenitflt 
en petite quantité à faire la sole des fourneaux à réverbère. 
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Mk B«rthiflr en » analysé deux qui provenaient de Texploitation de 
Lm près Malloe^ dans le Derbyshire; il en a retiré : 



fialUidepUMb 

— de baryta ^ » è 

— dç chaux 

ï^tionire de calciam 

Ôhâdk tiil t>ëS (îàrbotldtée. 
tMtydedeftnr 

p^ à% fine . » . . k . « . . k . 
Péris 



)2,0 
25,0 

22,5 

16,0 

8,0 

4,5 

8,0 



100,0 



9,0 

90<0 

S3,0 

13,6 

8,8 

2,0 

9,0 

1,6 



100,0 



Moyenne. 
15,60 
27,60 
27,75 
14,80 
8,40 

4,25 
1,8 



IM l^eôtiéiS riches de la inême exploîtatloti sont composées, d'a- 
prtS le môme chimiste^ de : 



t«lftiledoplot«b;.>i 

— debaryte*fc, 

— de chaux 


12,0 

22,0 

1,6 

7,2 

16,0 

17,6 

16,4 

7.2 

1,0 


80,0 
84,4 
5,6 
8,5 
14,7 
2,0 
6,6 
8,0 
1,2 


Moyenne. 
21,00 
23,80 

3,60 

7,85 
15,35 

9,80 
10,60 

7,00 


i^Horufe de calcium 


CbâttU bu peu carbonatée 

6slfdH9 de plomb 


OxYës de fer »... * . = 


•— de plomb 


Perle 




100,0 


100,0 



Là difKirence là plUs remarquable entre ces deux sortes dé sco- 

ft, c'est que les dernières contiennent toujours du sulfure de plomb, 
qui manque constamment dans les premières, et dansilne proportion 
plaêf forte de sulfote de plomb. 

Ce procédé est un peu modifié dans quelques usines, lot^que 
plusieurs fourneaux sont nécessaires ; les cheminées de ôhâcilti 
d'eux se rendent à une cheminée centrale : le parcours étant plus 
considérable, les poussières entraînées et les vapeurs produites 
ont le temps de se déposer et de se condenser. 

A Holy wel bn procède à trois grillages et trois fusions altët*- 
natifs, les grillages se faisant, comme toujours, à un rouge sombi^e, 
et les fusions à une température qtii doit être plus élevée, suttout 
pour la dernière. Enfin dans le Gornwall, à l'usine de Redruth , lé 
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grillage se fait dans un fourneau, et la fusion dans un autre. Le grilr 
lage ne peut pas cependant être complet dans le premier; aussi 
dans le second est-on obligé de Tachever : cette division de 
l'opération augmente la consommation de combustible; elle se 
conduit d'ailleurs dans le second fourneau de la même manière 
que dans le cas ordinaire , où Ton n'en emploie qu'un. 

Le traitement de la galène au four à réverbère passa d'abord 
d'Angleterre à PouUaouen, puis à Pezay^ etc. Le chargement varie 
dans les diverses usines de i^OOO à 1,300 kilogrammes. Lorsque 
les fourneaux ne sont pas surmontés d'une trémie^ le chargement 
se fait par la porte qui est près du pont et par celle qui est près de 
la cheminée , par deux ouvriers qui l'étaient avec soin y excepté 
près du trou de coulée et à une certaine distance des portes de 
travail. Une fois le chargement achevé, on ferme les portes, on 
charge le combustible, et l'on augmente peu à peu le feu. Après 
une demi-heure^ le plomb commence à se produire du côté du 
pont, où^ par le courant d'air, il ne tarde pas à s'oxyder ; la surface de 
la masse devient d'un blanc jaunâtre : ce résultat provient du sul- 
fate de plomb qui se forme. Après deux heures de feu, on remue 
le minerai avec la spadèle, seulement par la porte qui est près du 
pont. L'ouvrier commence par briser la croûte de sulfate de plomb 
et le mêle lentement avec le schlich non grillé. Le brassage doit 
être fait avec précaution , pour que le courant d'air n'entraîne pas 
les partiespulvérulentes en quantité trop grande. Les poussières plus 
ou moins abondantes, qui sont cependant toujours enlevées par le 
tirage, brûlent en produisant une flamme bleuâtre : le sulfate de 
plomb qui en résulte le dépose dans la cheminée ; il est quelque- 
fois d'une assez grande pureté. Nous reviendrons plus loin sur la 
composition de ces divers dépôts. Ce premier brassage dure en- 
viron une demi-heure j on ferme alors cette première porte pour 
ouvrir celle du milieu, par laquelle on opère de la même manière 
pendant un quart d'heure; cette seconde porte étant alors fermée, 
un autre ouvrier ouvre celle qui est près de la cheminée et agit de 
la même manière et pendant le même temps. 

Il est nécessaire d'activer le feu pendant ces opérations pour re- 
monter la température, que l'ouverture successive et non interrom- 
pue des portes ne manquerait pas d'abaisser fortement. 

Lorsque le brassage à la troisième porte est terminé, on re- 
commence à la première, puis à la seconde et à la troisième, comme 
Va première fois. Chaque porte a un ouvrier particulier; celui qui est 
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h la porte du milieu doit éloigner avec soin tout ce qui tombe vers 
le trou de coulée. Pendant cette série d'opérations le grillage produit 
une grande quantité d'oxyde et de sulfate de plomb ^ de sorte 
qu^après cinq heures de feu le plomb commence à couler en assez 
grande quantité dans la partie la plus déclive de la sole. On re- 
commence cependant le brassage, au moyen duquel la masse de- 
vient sèche pendant que l'on n'agit pas sur elle; elle redevient alors 
pâteuse , et produit de nouveau du plomb qui s'écoule dès que l'on 
cesse de brasser. La température est alors très-élevée : aussi les spa- 
delles rougissent promptement; il ne faudrait pas cependant qu'elle 
s'élevât alors au point de liquéfier la matière. On sait par l'expérience 
que le plomb se sépare plus facilement lorsque la matière esta Tétat 
pâteux^ et que par un brassage presque continu on renouvelle le 
contact de l'oxyde, du sulfate et du sulfure de plomb, ce qui produit 
la réaction d'où résulte le métal qui coule alors facilement et sans 
mattes.Le brassage se fait ainsi, après sept heures de feu, par les deux 
portes extrêmes; en même temps les ouvriers ont soin de retirer leurs 
spadelles quand elles sont presque au rouge blanc, parce qu'alors elles 
seraient très-promptement rongées par l'action du sulfure de plomb, 
d'où il résulterait une grande quantité de sulfure de fer qui passe- 
rait dans les scories. Ils travaillent ainsi pendant une demi-heure, 
après laquelle on ferme seulement la porte qui est près de la che- 
minée ; un autre ouvrier fait laméme opération par la porte du milieu ; 
et de même jusqu'à ce que sa spadelle soit presque au rouge blanc : 
pendant ces opérations on doit entretenir activement le feu^ afin 
de maintenir la forte chaleur nécessaire à cette opération. On con- 
tinue ainsi alternativement par les deux portes extrêmes et par celle 
du milieu jusqu'à ce que le fonddelasole soitplein^ c'est-à-dire après 
neuf heures de travail. On débouche alors le trou de coulée pour 
faire arriver le plomb dans le bassin de réception ; puis on rebouche 
le trou avec un tampon d'argile; on met sur le plomb écoulé du menu 
charbon, et l'on couvre le bassin d'une plaque de tôle pour le pré- 
server de l'oxydation et le maintenir en fusion. 

Après les dernières coulées, il se forme au-dessus du plomb des 
mattes que l'on met de côté. Lorsque l'opération en est au point 
que nous venons d'indiquer, c'est-à-dire lorsque cette première 
coulée vient d'être faite, et que l'on a bouché le trou, on introduit 
sur la sole, près du pont, la moitié des mattes provenant d'une 
fonte précédente : le plomb qu'elle contient s'en sépare rapidement 
par une liquation qui laisse une matte caverneuse , peu fusible, et 

T. IV. 20 
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cQnien«pt beaucoup de sulfure de plomb. Le 6P4FIU)t d'^ir^ en 
i^issant sur cette nouvelle m^tte et sur le reste d^ la mati^^» pro- 
duit d'abondante9 fumées chargées d'acide sulfureux et une forU 
proportion d'oxyde et de sulfate qui, réagissant sur le sulfura de 
plomby produisent une nouvelle quantité de métal, tr^abonçliipte, 
qui coule au fond de la sole. Quand le m^tal ce^ en partie de cou- 
ler^ on charge du combustible pour élever davantage la température; 
et l'on ajoute la moitié des mattes qui avait été conserva. Le p^omb 
recommence à couler en grande quantité ; et l'cm perce de nouveau 
le trou de coulée par lequel le plomba à la chaleur rouge , coub 
dans le bassin ^ en même temps que les mattes qui le recouvrent : 
cette seconde coulée se fait après onxe heures de feu. 

On enlève, au moyen d'une écumojre, la plu9 grande partie 4es 
mattes qui recouvreut le plomb ; on n'en laisse que la quantité né- 
cessaire pour protéger la surface du plomb contre l'action px^dante 
de Tair. En les retirant , on les rejette sur la sole près du popt, apcès 
les avoir pressées sur la barre qui ^t en travers du liassin; ^ 
éprouventainsi un ressmge^ qui en fait écoule? une nouvelle quan- 
tité de métal résultant de la décomposition du çou#-$u)fmpô f ^'S dpot 
elles sont composées : la matte qui reste est ainsi réduite k l'état de 
sulfure PbS. 

On voit par cet exposé que c'est une série successive de fopn»- 
tion^ d'oxyde et de sulfate de plomb qui^ par le brassage^ réagis- 
sent sur le sulfure pour produire du plomb; quand il est écoulé , 
il laisse une matte qui^ étaut un mélange de plomb et de sulfure ou du 
SQus-sulfure^ se sépare en plomb et sulfure : ce dernier, soumis de 
nouveau au grillage, produit la même série de phénomènes. Lors- 
que la matière ne donne plus de plomb, il reçte sur la sole une scorie. 
Pendant que l'on retourne la matière dans le four, les sp^^lelles 
se recouvrent d'une sorte de scorie poire, produite par l'action du 
fer de l'instrument sur le minerai lui-même. M* Çerthier a trouvé 
cette scorie composée de : 

Oxyde de plomb 68,0 

Sulfate de plomb 4,4 

Oxyde de fer 16,0 

Oxyde de zinc i&,il 

Sulfure de plomb Ii0,0 

Silice et alumine 3,4 

400,0 
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La composition des scories finales varie d'après la nature des 
langues, la composition mémedu minerai^ et celle du fondant qu^il 
a été nécessaire d'employer. Ainsi, lorsque le minerai est zincifère, 
on y trouve Toxyde de zinc ; quand il contient du phosphate de 
plomb, ony retrouve de Tacide phosphorique, etc. Leur aspect varie 
oommeleur composition : elles sont blanches^ ou grises; souvent 
ailes ressemblent à des scories de forge. Quand le minerai est très- 
ôncifère^ elles sont quelquefois recouvertes de cristaux prismatiques 
très-édatants : ce sont souvent des silicates, quelquefois mêlés de 
ndfate de plomb. En voici quelques exemples parmi ceux dont 
M. Berthier a fait les analyses : 



SUBSTANCES. 



Sfiiee 

Oxyde lie plomb.. 

— de fer 

— de dnc . . . 

Baryte 

Olimx 

^Immoe 

Solftire de plomb. 
Pttrte 



Petey. 



17,0 
J3,0 
53,5 

V 

11,5 



5,0 



100,0 



Poallaoaen. Birmingham. 



29,5 

2,5 

64,5 

1,0 



2,5 



100,0 



29,4 
15,6 
13,4 



28,4 

5,5 
2,0 



100,0 



Les scories qui ne sont pas des silicates sont des mélanges de sul- 
fite, de fluorure de calcium et divers oxydes : elles contiennent 
quelquefois aussi du sulfure de plomb ; elles sont d'un blanc pâle 
ou d'un gris clair tirant sur le jaune, souvent très-tendres, et hui- 
leuses; elles renferment presque toujours une assez grande quantité 
de fines grenailles de plomb. Nous citerons quelques-unes des ana- 
lyses de M. Berthier^ qui a fait tant de travaux remarquables sur les 
produits des traitements industriels de tous les métaux : 



20. 
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si:b8tances. 


. SCORIES 1 


Grassington. 


Le.. 


Lm. 


Sulfate de plomb 


w 

51,0 
10,5 

» 

3,0 

M 

34,0 
» 


9,0 
30,0 
83,0 
13.6 

8,8 

» 

2,0 

2,0 

» 

1,6 


30,0 
24,4 
5,6 
8,5 
14,7 
2,0 
5,6 
8,0 
» 
1,2 


— de baryte 


— de chaux 


Fluorure de calcium 


Chaux un peu carbonatée 

Sulfure de plomb 


Oxyde de fer 


— de zinc 


— plomb 

Perte 




100,0 


100,0 


100,0 



Quand les minerais sont arsenicaux, comme à Pontgibaud, une 
partie seulement de Tarsenic se sublime pendant la série des opé- 
rations : cependant il se forme des arseniates quand on opère au 
fourneau à réverbère. 

La troisième coulée, à la suite de laquelle les dernières mattes 
sont produites, entraine toujours une grande quantité de matte^qoi, 
étant plombeuse , est assez pesante pour qu'elle ne se sépare pas 
facilement du plomb; ce plomb, étant à la chaleur rouge au moment 
de la coulée, s'oxyde facilement. Pour opérer la séparation facile de 
la matte, on jette de la sciure de bois, des copeaux et de la résine à 
la surface du bain; on brasse avec une écumoire ; puis on met le 
feu aux copeaux, en y jetant un peu de résine enflammée. La tem- 
pérature élevée qui en résulte rend la matte plus friable : les gaz 
carbures réduisent l'oxyde de plomb formée le plomb sort de la 
matte qui se divise par le brassage ; elle devient ainsi peu à peu plus 
légère , sèche, et se sépare plus facilement clu plomb à la surface 
duquel elle se rassemble. On continue cette opération pendant un 
quart d'heure, en renouvelant au besoin les matières combustibles; 
on enlève les mattes à la pelle, pour les rejeter dans le fourneau. 

Ces trois coulées donnent 80 pour 100 du plomb que peut produire 
le chargement. Pour obtenir ce qu'il en existe dans toutes les mattes 
restant sur la sole et celles qui ont été retirées de la surface du 
plomb de la dernière coulée, on entretient le feu pendant une 
heure, on brasse à la spadelle ; puis on coule : les scories qui restent 
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sont mises en réserve par ropération suivante. Leur composition 
varie beaucoup^ ainsi qu^on peut le voir par le tableau suivant : 



SUBSTANCES. 


Scorie cristal. 
Une de DowUls 
(pays de Galles). 


scorie pAteuse 
de Skebo 
(Suède). 


lante de Couvain 
( Pays-Bas ). 


Scorie qui coule 
entre les plaques 
de fonte, de la 
Sole à la Basse- 
Indre. 


SiUce 

Protoxyde de fer. . . 

^ de maB- 

aanèse 


36,8 
66,0 

M 
M 

1,5 


46,1 
45,0 

1.9 
1.0 
2,0 
3,0 


27,6 
52,0 

M 

20,4 

» 

M 


15,8 
82,4 

M 

W 
» 

2,0 


Cb&ux 


Magnésie 

AJllDQiB6 




99,3 


99,0 


100,0 


100,2 



La seconde partie de l'opération , c'est-à-dire le ressuage, subit 
une modification dans Tusine de Conflans : on ajoute du charbon 
à la matière qui' reste sur la sole après la première coulée^ afin de 
rédi^ire Voxyde de plomb qui s'y trouve et qui coule bientôt; après 
quoi le grillage recommence sur le sulfure qui reste. On grille ainsi, 
puis on réduit par le charbon alternativement pendant cinq heures, 
après lesquelles on met un grand excèsMe charbon : on donne un 
fort coup de feu, à la suite duquel il coule du plomb et des mattes 
qui laissent sur la sole une scorie noire très-chargée de fer. 

Au milieu des opérations, la température du fourneau est si élevée 
que les portions de la sole qui sont à nu se ramolliraient; dans quel- 
ques usines on y jette de la chaux, qui entre en combinaison avec 
la scorie dont elle est composée , et la rend ainsi plus réfractaire. 
La forme que nous avons indiquée pour les fours à réverbère 
n'est pas obligée; dans beaucoup d'usines elle est très-modifiée. A 

Léa, près Matloc, dans le 
Derbyshire, on se sert d'un 
four dont la sole A, oc- 
togone [fig. 447 et 448), a 
3",35 dans toutes les di- 
mensions; la grille B a 
1°»,27 de long sur 0'",61 
de large; le pontC a 0",4i 
au-dessus de la grille; la 
voûte D a 0°",89 au-dessus 
Fig. 447. de la grille. Les portes de 
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Fig. 448. 



travail sont d'ailleurs en 
même nombre et disposées 
de la même manière; elles 
sont cependant plus rap- 
prochées les unes des 
autres^ à cause de la forme 
delà sole^ qui ëstcreusée, 
en avant bassin , près da 
trou de coulée D : un peo 
plus haut; et sur le côté se 
trouve pratiqué aussi une 
autre ouverture E qui sert 
à récoulement des scories; 
l'opération y est conduite à peu près d'après la même méthode. 

Dans quelques usines, pour ne pas perdre les pous^ères entraînées 
par le puissant tirage des fours^ toutes leurs cheminées se réunissent 
à une cheminée traînante qui les amène dans une sorte de chambre 
de condensation d'où les gaz se rendent dans la cheminée propre- 
ment dite. 

Nous ne pouvons indiquer toutes les modifications que Ton fait 
subh* aux formes et aux dimensions des fours^ tant en Angleterre 
qu'en France , en Savoie et en Allemagne ; cependant nous devons 
décrire un fourneau d'une forme toute spéciale^ dont on se sert 

avec avantage en Espagne^ l'un 
des pays qui .produisent le plus 
de plomb. Ce four, que l'on nom- 
me fourneau castillan, est em- 
ployé en Andalousie et dans la 
Sierra - Moréna. On se sert de 
broussailles pour combustible. La 
P sole A {fig. 449 et 450) estcircu- 
' laire et plane ; elle est inclinée de 
l'arrière à l'avant : le foyer Bestla- 
téral. Entre l'extrémité inférieure de 
la sole et la paroi de devant du four 
on établit une cavité cylindrique G, 
qui sert de bassin de réc^tion inté- 
rieur^ auHdessus duquel on établit 
une dame J du bas deTouverlari K, 
par laquelle les scories peuvent s'é- 




Fig. 449. 
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couler (}tiand le baitein est plein. Le bassin intérieur communique 
par une percée avec le bassin de réception L t du côté opposé il 
y à une sorte de pont, ou plutôt d'autel D, qui sépare la Me 
d'un rampatit E, coudé en V, qui communique avec la cheminée F. 
Les poussières entraînées se déposent presque entièrement daiis le 
ran^pant, ainsi que les vapeurs condensées ; le reste du dépôt s'opère 
derrière la saillie G, qui sépare le rampant de la cheminée : on re- 
tire les matières qui s'y déposent par les ouvertures latérales H et H'. 
La longueur totale du four est d'environ S"* ; la largeur à Tavant du 
four est de 3b)85, la sole a 0»,iO de diamètre; Tautel D a O^^iS de 
hauteur. La sole est faite avec un mélange d'argile réfractaire et de 
poussière de coke; on lui donne O^jSS d'épaisseur. 

La charge est de 550 à 600 kilogrammes ! elle est composée, dès le 
commencement, de minerai, qui est en fragments presque aussi gros 
que le poing, et des crasses qui sont enlevées de la surface du 
{rfomb coulé. On étale le mélange sur la Sole, en donnant moins d'é- 
paisseur au centre, de sorte qu'il en résulte la disposition d'un fond 
de coupeUe ; on charge du combustible i$ue l'on renouvelle de 
temps en temps de manière à ce que la température s'élève et s'a-*- 
baisse alternativement; il arrive ainsi successivement dans le four 
de la flamme oxydante et de la flamme de réduction. 

Dès que lamatière se fritte, on brasse pour renouveler les surfaces 
et favoriser le grillage, puis la réaction. Après une heure et demie 
de feu, la matière est devenue pâteuse dans toute sa masse; puis 
elle commence à se solidifier : à ce moment on donne un coup de 
feu; on active le brassage^ Pour favoriser la réduction, l'ouvrier 
pousse de temps en temps un fragment de bois encore enflammé, 
sur la sole^ on continue cette seconde partie de l'opération pen- 
dant deux heures et demie; pendant ce temps le plomb ne cesse 
de couler dans le bassin intérieur, recouvert de crasses qui, dès*' 
qu'elles dépassent le niveau de la dame, s'écoulent naturellement. 

Après ce ^mps on donne un fort coup de feu pour opérer le 
ressuage, en produisant une flamme réductrice : cette opération dure 
environ trois quarts d'heure ; on la favorise par le brassage, pendant 
lequel le plomb continue de couler; et l'opération est achevée 
quant au fondage. Les ouvriers enlèvent alors les crasses et les 
scories : elles sont séparées en scories riches, qui doivent servir à la 
fusion suivante, et en scories pauvres, qui, ici comme dans les autres 
procédés^ doivent être traitées au fourneau à manche. On perce 
alors le trou de coulée, qui a été maintenu bouché au moyen d^an 
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tampon d'argile pendant Topération, et i on fait couler le plomb 
dans le bassin extérieur!; puis on recouvre ce bain de charbons in* 
candescents, pour prévenir l'oxydation du métal que Pon puise ^ 
quand il est assez refroidi , pour le couler en saumons pesant 
50 kilogrammes. 

Comme dans tous les traitements de la galène au four à réver- 
bère , il faut, pour obtenir tout le plomb^ traiter les scories dans 
le fourneau à manche. Ce n'est qu'après avoir établi ce que coûte 
le traitement de ces scories, et leur rendement en plomb , que l'on 
peut établir un prix de revient comparatif des diverses modifica* 
tions apportées à ce procédé^ ainsi que celui du traitement total 
à ce dernier four. Nous devons renvoyer à la fin de cet article un 
tableau de ces divers prix. 

La préparation mécanique des minerais est nécessairement mo- 
difiée, quand ils sont composés de telle sorte que l'argent qui s*y 
trouve existe également dans toutes les matières métalliques qui les 
composent, ainsi que cela se présente à Pontgibaud. On a un trop 
grand intérêt à conser^r le métal précieux pour ne pas conduire 
les lavages de manière à n'éliminer que les gangues terreuses : les 
minerais de Pontgibaud sont, en effet, très-complexes, leur 
gangue est un mélange de quartz et de sulfate de baryte; et le sul- 
fure de plomb est mêlé avec de la pyrite de fer, du mispickel, 
de la blende, de l'antimoine sulfuré. Les lavages sont tellement 
ménagés, que les schlichs contiennent encore une forte proportion 
de gangue : ils séparent principalement le minerai en schlich riche 
et schUch pauvre, dans lesquels M.Berthier a trouvé la composition 
suivante : 

Schlich riche. Scfaiich pauvre. 

Sulfure de plomb 50 30,0 

Mispickel et pyrite 21 30,9 

Sulfure de zinc 12 18,0 

Quartz 2 .3,7 

Sulfate de baryte 15 17,4 

100 100,0 

On conçoit, d'après cette composition, les difficultés que présen- 
tait un pareil assemblage, dont il fallait éliminer avec soin le fer, le 
zinc et l'arsenic. M. Fournet, par des recherches dont les résultats 
ont été couronnés d'un succès aussi complet qu'on pouvait le dé- 
sirer, a surmonté ces difficultés, et ses travaux à ce sujet sont un 



TRAITEMENT DE LA GALÈNE AU FOUR A MANCHE. 3i3 

modèle qu'il serait heureux de voir suivre pour d'autres opérations 
du même genre ; il n'obtenait pas de mattes, mais seulement des 
scories très-fusibles. 

Par le grillage la plus grande partie de Tarsenic disparaît à Tétat 
d'acide arsenieux; cet acide passe avec les fumées qui le condui- 
sent avec les poussières; ce mélange se dépose dans le rampant ; 
il reste dans les schlichs grillés. 

Schlich riche. Schlich pauvre. 

Oxyde de plomb 52,6 46,9 

Sulfure de plomb 8,0 42,4 

Oxyde de fer 43,0 24,3 

— de zinc 9,0 24,6 

Acide arsénique 0,4 4,0 

Sulfate de baryte 44,0 49,8 

Silice 3,0 6,2 

Perte 0,0 4,4 

400,0 400,0 

Le plomb d'œuvre argentifère que Ton obtient renferme seu- 
lement i,i pour 400de soufre, d'arsenic et d'antimoine : les scories, 
rendues plus fusibles par l'addition de 6 pour 400 de scories cal- 
caires, retiennent le fer, le zinc, etc. M. Berthier y a trouvé : 

Silice 20,0 

Protoxyde de fer 37,9 

Baryte 47,5 

Chaux 4,4 

Alumine 40,0 

Sulfure de zinc 40,2 

400,0 

TRAITEMENT DE LA GALÈNE AU FOUR A MANCHE. 

' Tous les minerais de plomb sulfuré ne peuvent pas être traités 
avec le même succès par la méthode de réaction au four à réver- 
bère, lorsque la gangue contient une grande quantité de silice, par 
exemple ; en effet, comme par cette méthode il se produit une grande 
quantité d'oxyde de plomb, la silice se combinerait avec lui, et le 
silicate qui en résulterait passerait dans les scories, d'où l'on aurait 
beaucoup de peine à retirer le métal aussi complètement : dans 
ce cas, il est plus avantageux d'avoir recours à l'action désulfurante 
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du feis et ropération se fait presque néoes^airement dans des 
fourneaux à cuve^ ou à manche, ou écossais. 

Le fourneau à cuve et à condensation est employé dans l'ex- 
ploitation des mines du Hartz^ à Clausthal* Sa hauteur totale 
(fig. AMy 45^^ 453) est de 7 mètres : la cuve A^dont la forme est un 




Fig. 431. 





Pig. 452. 



double cône tron(ïué a 3"j40 de hautettf ; la j^artie inférieure 
a la forme d'un parallélogramme rectangle; la largeur de U 
tuyère à la tympe est 0'",83; dans l'autre sens, elle est de 0",48 : 
lefondestformé par deux pierres de grès, disposées en gouttière, 
sur lesquelles on établit une brai^Ue compo^ d'argile et de 
charbon, fortement tassés, en forme de gouttière; il communi- 
que avec le bassin B placé en partie extérieurement. La cuve est 
surmontée d'une série de chambres de condensation G,C, par 
lesquels passent les ^az de la combustion et les vapeurs; ils y 
déposent les poussières entraînées^ avant de se reodre dans la che- 
minée D. Le chargement se fait par le gueulard, dont on ouvre 
la porte E, que l'on referme immédiatement après. Les chambres de 
condensation sont également munies de portes par lesqudks on 
enlève les matières qui s'y déposent lorsqu'elles y sont amassées en 
certaine quantité. Ces poussières, ainsi que celles qui se dépoMt 
dans les rampants et les cheminées des fours à réverb€^> sont traitées 
au fourneau à manche avec les scories : nous dwnerons plus loin 
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leurs diverses compositions. Le trou des tuyères G reçoit les buses 
de deux soufflets. 



TRAITEMENT PAR LE FER. 

La désulfuration par le fer est fondée sur la grande affinité de 
ce dernier par le soufre à une température élevée qui produit du 
proto ou monosulfure de fer, d'où il suit qu'en traitant 1 équivalent 
de sulfure de plomb PbS par i de fer Fe on obtient 1 équivalent de 
plomb et 1 de pWto-sulfurfe de fer. L'équivalent desulftire de plomb 
pesant 120 et celui de fbr 96, ces qUtthtités rëftpectives devront théo^ 
riquemetat donner h réiàttlon complète PbS 4- Ffe==Pb+FeS. 

n est probable que Ton obtiendrait les nlénies résultats éti substi- 
tuant au fer ou à la fonte, car c'est cette dernière qu'on emploie > 
de^ oxydes de fer naturels dans les proportions suivantes, en cal- 
bnlant d'après ces substances supposées pures. La réaction cohi- 
plète par le peroxyde de fer exigehiit les proportions indiquées pai^ 
les équations suivantes : 

1*» Par le peroxyde de 'fer, dont la fbttnule est F*0^ : 7PbS -4- 
2Fe»03 = 7Pb 4- 4PeS +380^5 d'où 840 de sulfure dé plomb 4- 
460 de peroxyde de fer ; 

2o Pour le ferpxydulé, dont la formule est FeHM, l'équation repré- 
sentant les proportions convenables serait 5Pb8 -4- FeH)* = 5Pb -f- 
3FèS + tSOS c'est-à-dire, «00 de sulfure de plomb + 116 de fer 
oxydnlé. 

Diins là pratique ces proportions sont nécessairement changées, 
parce qu^au lieu de n'ettiployerque le minerai deplomb, on y ajoute 
des matières contenant de l'oxyde de{domb,qui réagit de son côté 
sur le soufre du minerai; ce qui permet de réduire considérablement 
là^ropoHibn de fonte. Ces matièt*es sont deè débris de coupelle des 
fotirs dé côupèlltition, dans lesquels on soUmet le plomb argentifère 
à cette opératidh, des débris de fourneau, débris pénétrés de li- 
tharge ou oxyde de ploihb> des ndêufs^ sortes de mattes que l'on 
enlève de la surface des lingots de plomb ; des abstricks], ce sont 
des jithaifilKi nbires lin peu scoriacées qui se produisent à la pre- 
mière impresnon du vent des soufflets^ à la surface du bain de 
plomb que Ton veut coupeller : enfin des scories produites, soit 
pendant la fusion des minerïiis, soit pendant celles des mattes. 
GdBime ces scories sont des silicates basiques, elles facilitait la 
flttkm dêi gangin^, qui Mm! habituellement trèe-siliceuses. 



3l6 PLOMB. 

Voici quelle est la composition du mélange employé à Clausthal, 
dans le Hartz^ mélange que Ton nomme lit de fusion : 

32 quintaux déminerai trié et de schlich^ contenant 75 
pour 4 00 de minerai pur ; 

A i quintaux de débris de coupelles; 

1 quintal d'abstrichs ; 
39 quintaux de scories ; 

4 1 quintaux de fonte de fer grenaillée. 

Lorsqu'on commence la mise en feu^ après avoir séché le four- 
neau par une petite quantité de combustible^ que Ton augmente 
progressivement^ on active peu à peu la température en augmentant 
la charge de combustible^ jusqu'à i mètre environ du gueulard; 
puis on commence le chargement du mélange ; on doit toujours le 
verser sur la face qui est du côté des tuyères, et le combustible du 
côté opposé : de cette manière le minerai n'est pas exposé à l'ac- 
tion oxydante du vent à mesure qu'il descend. 

Pendant la fusion il se produit de nouvelles scories, qui descen- 
dent peu à peu : en arrivant près des tuyères, elles sont refroidies et 
se déposent autour d'elles; le fondeur veille alors à les écarter, avec 
une tige de fer, pour former une sorte de tube qui sert de prolon- 
gement à la tuyère, et qu'on nomme nez. Ce canal a pour but de di- 
riger le vent plus directement sur le contrevent, et de l'empêcher de 
monter du côté où se trouve la matière en traitement, qui ne doit 
pas éprouver d'oxydation, l'opération étant fondée seulement sur 
l'afBnité du fer pour le soufre. Les gaz en s'élevant passent succes- 
sivement dans toutes les chambres de condensation, où les poussières 
entraînées se déposent, les gaz ,se rendant presque seuls dans la 
cheminée. 

Les scories abondantes qui se forment pendant l'opération cou- 
lent continuellement : si elles se solidifient, on les détache et les enlève 
au moyen d'un croc en fer pour les mettre de côté. On continue 
ainsi jusqu'à ce que le creuset intérieur soit plein de métal : on fai^ 
alors la percée pour faire couler le métal, de Tavant-creuset B,dans 
le bassin de réception H {ftg. 453) , qui est disposé latéralement. 

La matière qui coule dans ce bassin n'est pas seulement du plomb; 
aussi se sépare-t-elle en deux couches : celle de dessous est du 
plomb métallique; celle dedessusestforméeparun mélange ou une 
combinaison de plusieurs sulfures métaUiques contenant du sous- 
sulfure de plomb. C'est une matte qu'on désigne par le nomcte/^^^ 
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mière motte plùtnbeuse; comme elle est beaucoup moins fusible 
que le plomb^ elle ne tarde pas à se solidifier, et Touvrierrenlève fa- 
cilement. On peut alors puiser le plomb, que Ton coule dans des lin- 
gotières : quandleplombest argentifère, comme dans cette localité, 
on le coule dans les moules qui ont la forme de disques. 

Les scories qui se forment sont séparées en scories pauvres^ qui 
sont rejetées, et en scories riches : ces dernières recouvrent la masse 
dans le bassin de coulée , et contiennent beaucoup de grenailles 
de plomb; on les fait passer dans une autre fusion. 

Dans quelques usines, principalement en Allemagne, on fait subir 
au minerai un grillage avant de le traiter par le fer; c'est principa- 
lement lorsque le minerai contient un mélange de sulfures de plu- 
sieurs métaux , comme de zinc, de cuivre, etc. Ce grillage est fait en 
las à Holzapel, près Francfort-sur-le-Mein, entre trois murs, jusqu'à 
ce que la masse se ramollisse. M. Berthier a trouvé la composition 
suivante à deux échantillons provenant de cette opération : 

Oxyde de plomb 35,0 31,0 

Sulfate de plomb 19,0 8,0 

Sulfure de plomb. .". . . 4,0 11,8 

Oxyde de fer 6,0 9,0 

— de zinc 27,0 30,2 

— de manganèse. . . 2,0 » 
Silice 7,0 10,0 

100,0 100,0 

Dans l'usine d'Holzapel , on ne traite au fourneau à manche que 
'e minerai pauvre, en y ajoutant des scories de forge qui agissent 
coname fondant. Lorsque le minerai est cuprifère, les mattes retien- 
nent le cuivre ; après les avoir grillées, on les fond de nouveau : on ob- 
Uent une nouvelle quantité de plomb et une autre mat te que Ton 
^aite de même, et ainsi de suite. A chaque fusion une nouvelle quan- 
tité de plomb se réduit ; et par suite la proportion de cuivre augmente 
^ans les mattes, au point qu'elles contiennent enfin plus de 90 pour 
^Oo de cuivre, et sont traitées comme cuivre noir, de la même ma- 
nière que celui que l'on obtient dans le traitement des minerais de 
^ métal. Les analyses suivantes de M. Berthier montrent la di- 
minution progressive du plomb et Taugmentation du cuivre qui 
^'opèrent dans cette série d'opérations. La première de ces analyses 
^t celle de la matte obtenue en fondant dans le fourneau, à manche, 
^vec du fer, le minerai grillé; la seconde est celle qui résulte de la 



318 ?£«»• 

fusion dans le ipésne fourneau de la matte pv4oéd«iite piéalaUe- 
ment grillée : 

Plomb 91,0 A9fi 

Fer i,J 3,3 

Cuivre 18,6 «7,0 

Zinc traces 3,3 

Soufre i7,« 18,4 

iOO,0 iOO,0 

Ce qui donne comme composition probable ; 

Sulfqre de cuivre Cu $. . 27,6 40,00 

ProtôçulfuredeferFçS. . 8,2 MÇ 

Sulfure de zinc ZnS. • • • traces 3;i4Q 

Sulfure de plo#PbS. . . 51,75 i9A^ 1 ^ ( Pll'S. 3?^^ 

Plomb 47,15 33,27 I 1 Pb. '. 17,tf 

100,00 100,00 

Pendant ces opérations, les scories que 1-on recette retienneot 
tout le zinc ou au moins la presque totalité de ce métal. Cette opé- 
ration étant faite à une température peu élevée, le fer ne peut se 
combiner avec la silice, et, reste ainsi que le cuivre, dans lesmattes 
précédentes; elles ne contiennent d'ailleurs qu'une très-faible quan- 
tité de plomb , lorsqu'elle a été conduite comme elle doit Tétre. 
M. Berthier y a trouvé : 

Silice 25,0 

Oxyde de plomb 2,0 

Protoxyde de fer . . .' . . 24,5 

Oxyde de zinc 29,0 

— de cuivre 4,0 

— de manganèse . . . 8,0 

Chaux 4,2 

Magnésie i,0 

Alumine 1,3 

Protosulfure de fer. .... 4,0 

100,0 

Dans les fourneaux & manche , qui sont chauffés au coke à tofA^ 
gibaud, il se dépose une grande quantité de poussière noire, qo'i' 
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faut extimire tous les deux ou trois jours par les ouvreaux; on la 
lave pour entraîner la plus grande partie de la poussière de char- 
bon qu'elle contient : après le lavage elle est composée, d'après 
M. Berthier^ de 

Plomb métallique. . ; • . • 30 

Oxyde de plomb 6 

Sulfure de plom?^ 31 

Zinc métallique. . ...... 2^ 

Fqr et sulfure de fer S 

Charbon^ silice ^ etç 5 

400 

La portion qui se dépose en dehors est blanche, et s^ compo^ 
tion en diffère à cause de Taction de Tair : cependant il est assez 
étonnant que l'analyse n'y indique pas la présence de rQ)^yd6 de 
hv'y en effet ^.d'après le même chimiste^ elle est composée de : 

Oxyde de plomb 40 

Sulfate de plomb 47 

Oxyde de zinc. ...... 10 

syice et argile 33 

100 

La composition çle ces poussières indique assez qu'il est utile de 
%s recueillir pour les faire passer dans les traitements des scories 
^ fourneau à manche : en efTet^ la première contient^ en sominç^ 
4a,437 p. 100 de plomb , dont 5,571 de l'oxyde et 26,865 du siil- 
*HPe; la seconde en contient 41,443 p. 100, dont 9,285 de l'oxyde 
^t 32,158 de sulfete. 

La composition de ces poussières est telle qu'en quantités égal§s 
^Ues se réduiraient complètement , si on les chauffait seules indé- 
pendamment de toute addition; car les 16 d'oxyde de plomb d'oljes 
^©ux réduiraient 8,5 du 31 de sulfure de plomb de la première jjçç. 
^,5 de ce sulfure, non réduits de cette manière, le seraient paç 
^S>5 de 47 de sulfate de plomb de la seconde, qui se réduirait ou 
^éme temps : il resterait 18,5 de sulfate de plomb ^ dont laréduq^ 
^H>n serait èertainement produite par les 5,5 de fer et sulfurç de %^ 
^t par le carbone. 

lorsqu'en opérant au fourneau à manche, on ne compte p^ ré- 
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duire le sulfure au moyen du fer, on fait subir un grillage aussi com- 
plet que possible au four à réverbère en évitant cependant de pro- 
duire beaucoup de sulfate de plomb : pour cela le minerai est 
chauffé au rouge sombre seulement pendant sept heures, du- 
rant lesquelles on le brasse toutes les demi-heures ; on chauffe 
un peu plus fortement après cette première période, pendant cinq 
heures; et Ton brasse de la même manière. Après cette seconde pé- 
riode, on chauffe très-fortement pendant trois ou quatre heures, on 
fait ainsi fondre la masse que Ton coule sur Taire qui est disposée 
pour cela; et Ton arrose pour refroidir et solidifier la matière dans 
laquelle la plus grande partie du plomb est passé à l'état d'oxyde : 
dans quelque cas^ le grillage est si complètement fait que Ton ne 
retrouve plus de sulfure de plomb ^ ainsi que le montrent les ana- 
lyses suivantes: 



SUBSTANCES. 


hockUTÉs 1 


Holzapel. 


Pontgibaud. 


Pontffibaod. 


ViUefort. 


VUMort. 


Oxyde de plomb 

Sulfate de plomb 

Sulfure de plomb 

Oxyde de fer 


31,0 
8,0 

11,8 
9,0 

30,7 
0,0 
0,0 
0,0 
0,0 

10,0 
0,0 


52,6 
8,0 
0,0 

13,0 
9,0 
0,4 

14,0 
0,0 
0,0 
3,0 
0,0 


16,9 

12,0 

0,0 

21,3 

21,6 

0.1 

19,8 

0,0 

0,0 

6,0 

1,1 


51,0 
19,0 
4,5 
10,2 
1,4 
0,0 
1,6 
2,4 
0,5 
6,4 
3,0 


61,3 
11,0 
0,0 
9,0 
1,0 
0,0 
1,« 
3,1 
0,5 
12,1 
0,0 


» de zinc 

Acide arsenieux 

Sulfate de baryte 

Chaux et magnésie 

Alumine 

SUice 


Perte 




100,0 


100,0 


100,0 


100,0 


100,0 



Le minerai, amené à cet état, est alors traité au fourneau à manche 
en prenant les précautions que nous avons indiquées pour le fourneau 
à chambres de condensation , c'est-à-Klire en chargeant le minerai 
grillé sur la face des tuyères et le combustible sur celle du con- 
trevent. Pendant cette opération^ il se forme une petite quantité de 
mattes et des scories pauvres. 

Lorsqu'on traite le minerai lui-même dans le fourneau écossais, 
le grillage se fait dans un fourneau à réverbère^ à sole plate A, qui 
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est presque carrée^ 
les côtés ayant i"*,65 
de long (fig. AU et 
455).LagrilleaO'",92 
de long, sur 0'»,64 de 
large : elleest formée 
par un rang de bri- 
ques posées de 
champ sur une pla- 
que de fonte soute- 
nue par des pilliers : 
au milieu de la lon- 
gueur de la sole, il y 
a des deux côtés une 
porte de travail B, 
qui a 0",50 de lar- 
geur; elle sert au 
chargement; aux deux 
extrémités des deux 
côtés également, sont 
d'autres portes C,C, 
qui ont 0",25 de large 
et de haut ; elles servent à brasser le minerai pour en renouveler 
la surface; la sole est séparée du foyer par un pont D, dont la 
hauteur est de 0°*,4.5 au-dessous du niveau de la sole : celle-ci 
étant aussi large que longue, pour que la chaleur soit également 
répartie à la surface, on pratique à Textrémité opposée au pont 
deux ouvertures Ë,E , pour que la flamme puisse rester divisée et 
comme étalée sur toute la superficie. La paroi de la maçonnerie est 
percée, dans le prolongement de ces cameaux, de deux ouver- 
tures FF, de mêmes dimensions que les portes Ë ; elles servent à ra- 
mener la matière qui est près du pont vers les rampants; et à re- 
pousser celle qui est près de ceux-ci vers le pont. La cheminée G 
est verticale pendant près de2 mètres; puis elle s'incline en formant 
un angle d'environ 120°, sur une longueur de l'^jSO pour redevenir 
verticale; les poussières se déposent en grande partie sur cette sorte 
de rampant. 

TRAITEMENT DES MATTES. 

La plupart des mattes contiennent souvent' une grande quantité 

T. IV. 21 




Fig. 455. 
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de sulfure, comme on Pa vu; aussi sont-elles soumises au grillage 
avant d'être traitées dans le fourneau à manche; on y joint ordi- 
nairement les poussières et les dépôts que Ton recueille à l'entrée 
des cheminées des fours de toutes formes ; fumées qui varient beau- 
coup dans leur composition donnée par M. Berthier. 



SUBSTANCES. 


FOURNEAU A mfcVBRBÈRC 


FCNQUIBAII A lUNCIQb 


Msmnu 

iamiu. 


Fbnt. 
8ib«ad. 


AUton. 


CoMnt. 


wnfwar§. 


Ftet- 




Oxyde de plomb . . . 
Salfate de plomb... 
Acide arséDiqae — 

Oxyde de zinc 

- defer 

Silice et argile 

Carbonate dechaux. 
Acide carboniqae . . 


11,0 
00,0 

2,0 
15,0 
12,0 

» 

» 


10,2 
05,6 
0,0 
13,8 
3,4 
7,0 
0,0 
0,0 
u 


42,6 
39,0 

M 

» 
1» 

17,4 
1,0 


27,9 

13,0 

2,1 

4»,6 

7,0 
0,6 


T0,0 
47,0 

» 
10,0 

• 
88,0 


1,5 

MM» 

» 

■ 
M 


m 

* 

4,1 

> 
4,0 

1.8 

» 
> 




100,0 


100,0 


100,0 


100,0, 


100,0 


100,1» 


WO 



Les analyses font voir le défaut que présente le foumQ^u écos- 
sais, qui n'est autre chose qu'un fourneau à cuve , du même genre 

que le fourneau à 

IM II If 

'tr;i »H 
1^ JJ>|tUfcr^ I 



manche^ dont il ne 
diffère que par la 
hauteur qui est tres- 
faiWe(/î^. 4S6).La 
profondeur totale 
de la cuve est de 
0",58; celle du creu- 
set est 0"»,27 jus' 
(^u'au niveau delà 
tuyère 5 sa largeur 
est de 0",27î « 
longueur deO'^^GO. La cuvealamême longueiir jmaissalargeur, au- 
dessusdela tuyère, estseulenientde 0™,29; c'est un parallélogranune 
rectangle. Les scories, arrivées au niveau de la dame AB, s'écoulent 
naturellement, si elles sont assez fluides, par un canal CD ; si elles sont 
trop visqueuses, on les extrait au moyen du croc. Lorsque le creuset 
est plein de métal , on débouche le trou de coulée qui lui permet 
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de s'écouler dans un bassin de réception latéral par un conduit 
DE^ marqué également par une ligne pointée. Ce peu de hau- 
teur fait qu'une partie notable de plomb se volatilise. Ce fourneau 
n'est plus guère en usage que dans quelques usines du nord de 
l'Angleterre; pendant quelques années on s^en est servi à Pesey en 
Savoie; mais, comme il causait une perte de 5 pour 100 de plus, on 
a fini par y renoncer. 

La matière grillée y est disposée par couches alternatives avec 
le conabustible. On ne peut expliquer la transformation qui s'y 
pj[)ère du sulfata dé plomb en plomb métallique , par la réaction 
dusulfdre restant sur le sulfate : la proportion de sulfure qui reste ne 
serait pas à beaucoup près suffisante pour produire cet effet ; car, en 
moyenne, le mîneraî grillé à Pesey contient : 

Sulfate de plp^ib 77 

Oxyde de plomb 14 

Sulfure ^e plonpi) e)i g^gue. 9 

100 

Cette analyse prouve, en effet, qu'il n'y a pas assez de sulfure de 
ploml) pour ^réduire même l'oxyde de plomb seulement : comme 
cependant l'ei^périence a montré que l'opération ne réussit que lors- 
que le grillage est poussé à ce point, il faut admettre que les gaz 
réducteurs qui se produisent transforment une grande partie du 
sulfate en sulfure, ou peut être seulement l'oxyde qui s'y trouve , 
en métal : en effet, PbO 4-CO = Pb -f- CO^ et PbO,S03 + 2C0 
= Pb+S0»+2Ç0'. 

n est très-probable qu'une partie de la réduction du plomb est 
due à une réaction de ce genre (pii s'ajoute à celle déjà décrite de 
l'action du sulfuré sur l'oxyde et le sulfate. Nous sommes d'autant 
plus portés à regarder les phénomènes qui se passent dans ce four- 
neau comme dus à ce genre de réaction qu'il faut pousser le gril- 
lage aussi avant que possible, afin de faire disparaître la plus grande 
partie du sulfure : ce qui serait tout à faiit inutile si ce dernier corps 
devait se reproduire plus tard dans le fourneau : sans prétendre ce- 
pendant qu'il ne doive pas sfe former, forcément même , une cer- 
taine quantité de sulfure, qui se transforme ensuite en sous-sulfure 
en présence du plomb rédjiit. 

Les minerais ae galène sont souvent mêlés avec du plomb carbo- 
nate : il est évident que , si la proportion de ce dernier est considéra- 
ble, le grillage deyieht inutile lorsqu'on veut opérer au four àréve^- 
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verbère^ puisque le carbonate se comporte comme l'oxyde, eo 
présence du sulfure^ l'acide carbonique se dégageant facilement par 
l'action de la chaleur. Lorsque ce cas se présente^ il est nécessaire de 
déterminer, au moyen d'essais par voie humide, dans quel rapport 
se trouvent le carbonate etle sulfure : onconnaîtrait parce moyen si 
l'on doit opérer un grillage et jusqu'à quel point on est obligé de 
le porter. Si, en effet, il y avait équivalents égaux de carbonate et 
de sulfure, qui, en nombres ronds, seraient représentés par 
13 i du premier et 12 du second en poids, le grillage serait inutile 
dans le traitement au four à réverbère : en effet, 2PbO,CO* + 2PbS 
donneraient 2Pb+ Pb^S + SO^ 4- 2C0% c'est-à-dire que Ton aurait 
une moitié du plomb à l'état pur et l'autre moitié à l'état de sous- 
sulfure qui, par la liquation, abandonnerait la moitié du plomb qu'il 
contient en revenant à l'état de sulfure, comme dans tous les cas 
semblables. 

Dans le traitement des mattes, on comprend les abztigs, les abs- 
trichsy et les fonds de coupelle qui proviennent de la coupellatiou du 
plomb argentifère dont nous ne parlerons qu'en traitant de l'extrac- 
tion de l'argent. Les abzugs ne sont que des mélanges d'oxyde et 
de sulfure formant une sorte de matte à la surface du plomb, que 
l'on veut coupeller,et qui surnage dès qu'il est fondu. La compo- 
sition suivante, trouvée par M. Berthier dans ceux qui proviennent 
de Poullaouen, en donne une idée : 

Oxyde de plomb 35,1 

— d'antimoine. ... 4,8 

— de cuivre 4,6 

— de fer. 5,4 

— de zinc 5,0 

Soufre 6,8 

SUice ' 5,8 

Alumine : 0,8 , 

Chaux 0,7 

Grenailles de plomb. . . . 32,4 

101,4 

Dès qu'on a enlevé les abzugs, et que l'on donne le vent, il se pro- 
duit des litharges noires; ce sont les abstrichs dont la composition 
est variable comme celle des minerais qui ont produit le plomb, mais 
qui sont en grande partie composés d'oxyde de plomb, dont la pro- 
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portion augmente progressivement, les premières n'en contenant 
qu'environ 65, et les dernières en renfermant jusqu'à 95 pour 400 : 
mêlés avec les mêmes oxydes que l'on trouve dans les abzugs, mais 
en plus faible proportion. Quant aux fonds de coupelle, leur com- 
position varie seulement d'après la nature des substances au moyen 
desquelles les coupelles elles-mêmes ont été fabriquées. 

Presque toujours on ajoute du schlich aux scories, abstrich, etc. : 
dans ce cas, le lit de fusion est composé à Chausthal, dans le Hartz, 
de: 

34 quintaux de minerai trié et de schlicb ; 
5 quintaux de débris de coupelle, contenant beaucoup de litharge; 
1 quintal d'abstrichs provenant de la coupellation; 
39 quintaux des scories produites par la première fusion du mi- 
nerai; 
4 1 quintaux de ferraille ou de fonte grenaillée. 

Mais, lorsque Ton ne fait pas entrer le minerai dans la constitution 
du lit de fusion, on le compose de : 

32 quintaux de mattes grillées ; 

30 quintaux de scories riches. 

5 id. de débris de coupelle ; 

3 id. d'abstrichs; 

S id . de scories produites pendant la réduction des litharges; 

i quintal de ferraille ou de fonte grenaillée. 

Ce dernier lit de fusion se traite en général dans un fourneau écos- 
sais, le premier dans le fourneau àmanche. Les scories sont employées, 
non-seulement en raison du plomb qu'elles contiennent, mais encore 
pour leur grande fusibilité qui facilite la séparation du plomb ré- 
duit : de nouvelles mattes se produisent toujours on les fait passer 
dans une nouvelle opération après les avoir grillées. 

Ainsi, quel que soit le mode de traitement des minerais de plomb, 
que ce soit au four à réverbère par voie de réaction, ou aux four- 
neaux à cuve, de quelque nature qu'ils soient, la série des opéra- 
tions consiste dans un grillage, une fusion et un ressuage : le gril- 
lage peut cependant être omis quand on traite par le fer. 

Nous avons vu que le plomb était souvent argentifère ; on doit 
retirer cet argent par une opération particulière que Ton nomme 
coupellation , et qui est du même genre que celle qui a été décrite, 
t,in, p. 432, pour l'essai de l'argent par voie sèche. Cette opération 
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ne pourrait être faite avantageusement, si le plomb d'œuvre. c'erf 
ainsi qu'on nomme dans la métallurgie le plomb obtenu par les pro- 
cédés qui ont été décrits, ne contenait pas plus de ^ 5.000 de soo 
poids d'argent , les frais de coupellation iie seraieiit pas couverts pst 
l'argent que Ton en retirerait. 

Dans ce cas, on a recours a un artifice particulier, fondé sur une 
propriété découverte par M. Pattinson, c'est que le plomb alliée 
l^argent se solidifie moins rapidement que le plomb pur ; et que par 
suite , si un bain de plomb peu argentifère se refroidit lentement, 
le plomb pur se solidifie d'abord, en cristallisàiit ad liiiliéu du bain 
encore liquide ; et ce dernier se trotlve ainsi enrichi en argeiit tf a- 
près la proportion de plomb qui s'est solidifiée. Ott pourrait donc 
regarder comme très-simple cette séparation , et en conclure (Juepar 
de simples décantations successives on arriverait ainsi à faire solidi- 
fier successivement du plomb pur, et à n'àvôît enfin ijue du (iomb 
très-argentifère dont la coupellation serait beaucoup plus prompte, 
et par conséquent très-économique. 

Mais, en examinant les phénomènes qui se passent dàiis cette opé- 
ration, qui est Topposé de la liquation habituelle, on voit par 
l'analyse des produits successivement cristallisés^ qu'ils ne sont 
pas composés de plomb pur, ainsi que dans le principe on avait 
pu le penser, mais que ce sont des alliages réels de plomb et d'argent, 
dans lesquels les rapports de ces deux métaux varient selon l'époque 
à laquelle ils ont été recueillis. Il est résulté de l'observation atten- 
tive de ces faits une série de manipulations habilement combinées 
et fondées sur les rnémes principes que les cristallisations confuses 
que Ton cherche à produire dàtis là fabrication de l'alun, du mtte, 
etc. Pour faciliter la purification de ces sels, en empêchant la fo^ 
mation de cristaux adhérents les uns aux autres ou aux parois des 
cristallisoires. 

Cette opération a été à juste titre nommée affinage par cristatH- 
sation : voici comment elle est conduite. On établit sur un même 
massif, cinq ou six fourneaux à foyers indépendants, mais communi- 
quant par des rampants à une cheminée commune: ces foumeanx 
sont d'ailleurs semblables à ceux qui sont construits pour chauffer 
les chaudières à lessives ou à teinturiers; chacun d'eux reçoit une 
chaudière en tôle, dont l'épaisseur est de 0™,006. Les grifies de 
ces fourneaux ont 0™,60 de long sur 0™,30 de large. Les chaudières 
ont 1 mètre de diamètre sur une profondeur de 0",65 ; leur fond cist 
hémisphérique : la partie supérieure est munie d'un rebord qui,»- 
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[K)saiit sur le massif, soutient la chaudière et permet de laisser un 
espace libre autour duquel peut circuler la flamme du foyer avant 
de se rendre dans le rampant. Chaque chaudière est percée à la 
partie inférieure, du côté opposé aux portes des fourneaux : à cette 
ouverture est adapté un bout de tuyau par lequel on peut faire 
écouler le métal dans un canal disposé à cet effet. 

On charge 4,000 kilogr. de plomf) dans chaque chaudière; et Ton 
chauffe au pointdele fondre. Lorsque la fusion est achevée on écume 
lalitharge qui recouvre le bain métallique; on enlève le feu; on 
ferme les portes du foyer et du cendrier. Si le bain est trop chaud, 
on y ajoute un ou deux saumons de plomb, selon la température 
pour en hâter le refroidissement. Dès que celui-ci est arrivé au 
point de montrer un commencement de solidification , l'ouvrier, 
au ihoyen d'une barre de fer ronde dont Textrémité est taillée en 
biseau, détache des parois le métal qui a pu s'y attacher, tl agite 
la masse liquide en la promenant dans tous les sens, pour faciliter 
la formation de petits cristaux qui, plus légers que le métal en fu- 
sièn, remofitent à sa surface. 

Pendant celte opération, un autre ouvrier fait chauffer une écu- 
niôire presque hémisphérique dont les trous ont un diamètre de 
B*,Ol : rècumoîre aO°*,50 de diamètre elO"",l,6de profondeur; son 
Qolanche a 1°*,5Ô de longueur. La chaleur de Técumoire doit être 
im peu supérieure à celle du bain métallique. L'ouvrier pose le man- 
che de récumoire sur un crochet qui tient à l'essieu d'un petit char- 
rioty roulant sur des rails au moyen desquels on le fait avancer 
levant là chaudière dails laquelle il faut opérer. L'ouvrier la plonge 
iio« dâtiè le baîîi en la prôhienaiSt pour y puiser les cristaux for- 
[né& ; ii là soulève alors un peu au-dessus du bain pour laisser écouler 
!e métal liquide, ce qu'il facilite aii moyen de quelques secousses; 
les cristaux restent seuls réunis en une masse assez adhérente, quoi- 
que caverneuse.il retourne son ècumoire au-dessus d'une autre 
chaudière poiir tes faire fondre de nouveau plus tard. 

Dès que l'écumoîire a été retirée du bain, pendant l'égouttage, le 
premier ouvrier recommence le brassage, pour provoquer une nou- 
velle production de cristaux, détacher ceux qui se sont formés le 
long des patois, et donner au bain une température uniforme ; le se- 
cond ouvrier reprend ators l'écumoire, et l'opération continue de la 
même manière pendant près de 1 heure : on enlève ainsi à l'état de 
cristaux les I. du plomb de ce chargement. On s'assure de la quantité 
restant diÉinà la'chaudîère, au moyen d^uhe règle en fer graduée, qui 
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sert de jauge^ et qui^ par la hauteur du bain métallique restant, en 
donne la quantité. L'opération est cependant continuée de la mâne 
manière, et l'on verse chaque fois les cristaux de l'écumoiredans h 
seconde chaudière^ jusqu'à ce qu'il ne reste plus dans la première 
que \ du chargement primitif; on fait alors écouler le bain métalli- 
que par le conduit, en débouchant le bout du tuyau adapté au fond de 
la chaudière, et on le reçoit dans des lingotières. 

Les premiers cristaux enlevés pendant l'opération n'ont pas la 
même composition que ceux qui sont formés après ; et Ton ne doit 
pas les mêler : on les distingue aussi parles noms de cristaux riches, 
qui ne composent que 1 de la localité^ et en cristaux pauvres, (p 
constituent les I restant. Les cristaux riches contiennent plus do 
double en argentque le plomb d'œuvre; lescristauxpauvresn'en con- 
tiennent qu'environ 1; ou, en d'autres termes^ en représentant par 3 
la quantité d'argent contenue dans le plomb d'œuvre, celle des 
cristaux riches sera représentée par 6^ et celle des cristaux pauvres 
par 1 seulement. 

Les cristaux riches contenant près deO^OOOG d'argent peuvent être 
coupelles. Les cristaux pauvres sont fondus de nouveau pour être 
affinés de la même manière. Us produisent^ conmie le plomb d'œo- 
vre, des cristaux riches et des cristaux pauvres ; mais ici les cristaux 
riches n'ont que la teneur du plomb d'œuvre en argent^ et les cris- 
taux pauvres peuvent être fondus pour être coulés en saumons 
comme plomb marchand. 

On voit par ce qui précède que l'on pourrait, pour ainsi dire, àvo- 
lonté enrichir les cristaux riches. Cette opération n'est pas coûteuse, 
ni pour la main-d'œuvre ni pour le combustible. Ainsi l'affinage de 
2,000 kilogr. de plomb d'œuvre, donnant environ 1,600 kilogr. de 
plomb riche propre à la coupellation , occupe deux ouvriers et 
consomme 240 kilogr. de houille : on perd environ 2 pour 100 
de plomb par la refonte des écumes. 

n est donc possible, grâce à un procédé si simple et si peu coilh' 
teux, de mettre en exploitation des galènes abandonnées parce que 
leur teneur en argent était trop faible pour que l'extraction pdt 
couvrir les frais. 

Les Annales des Mines de 1840 donnent le compte suivant d*une 
opération de ce genre exécutée sur 150 kilogr. Nous ajouterons seu- 
lement aux estimations d'argent, qui sont cotées en onces, gros et 
grains, les poids en fractions du kilogr. 

lie fourneau d'affinage contenait trois chaudières hémisphériques 
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en fonte : il était adossé au fourneau à manche qui produisait le 
plomb d'œuvre. 

On coula 150 kilogr. de plomb dans la première chaudière. Après 
«ne demi-heure du travail conduit comme nous venons de Tindi- 
qiier^ on avait obtenu 50 kilogr. de plomb pauvre^ qui contenaient 
3 gros^ ou il ^47 grammes d'argent; 50 kilogr. de plomb^ contenant 
5 \ gros ou 21 ,03 gramm. d'argent; enfin 50 kilogr. de plomb riche , 
contenant i once, i gros 36 grains ou 36,322 grammes d'argent. 
Dans cette expérience on n'avaitpas poussé la concentration de Targent 
k beaucoup près aussi loin qu'on le pratique dans les exploitations, 
comme l'exemple suivant, d'une usine près de New-Castle, le montre. 
L'affinage s'opère sur 540 quintaux de plomb d'oeuvre, contenant 
0,0000781 d'argent : après trois cristallisations successives on obtient : 
i^ 440 quintaux de plomb pauvre, ne contenant que 0,000078 
d^argent, représentant 10 1 onces anglaises ou 326,58 grammes. 

20 15 J quintaux de plomb à 0,0000546 d'argent, ou 3 fonces, 
10,858 grammes. 

3*» 84 quintaux de plomb à 0,000453 d'argent, 116 onces, 3607832 
grammes, c'est-à-dire que l'on avait réduit le plomb d'oeuvre 
à 15 1 pour 100 contenant presque les ^ de l'argent de la totalité, 
et les 15 1 quintaux du plomb à 0,0000546 pouvant être passés 
dans l'affinage de l'opération suivante. Ce procédé est un des pro- 
grès les plus remarquables de la métallurgie en général : aussi, 
quoiqu'il ne soit pas encore bien ancien^ est-il déjà assez répandu. 
La coupellation de ce plomb argentifère ne doit être décrite que 
lorsque il sera question de la métallurgie de l'argent; mais nous de- 
vons parler ici du traitement que l'on fait subir aux litbarges pour en 
retirer le plomb. 

Généralement la réduction des litbarges s'opère sur la sole d'un 
four à réverbère qui est presque plane. On mêle la litharge avec du 
fraisil de charbon : on chauffe assez vivement pour fondre, et l'on re- 
couvre alors le bain d'une couche de poussier de charbon : il opère 
presque immédiatement la réduction du métal, qui coule par une 
rigole dans un bassin de réception : on le puise avec des poches pour 
le couler en saumons. Le chargement se fait par une des deux por- 
tes de travail, l'autre sert à retirer les scories qui se forment, au 
moyen d'un ringard en crochet que l'on nomme croard. Les crasses 
qui se forment sont ramenées près du pont , qui sépare la sole du 
foyer : la sole est terminée par un rampant auquel il est avantageux 
de donner une assez grande longueur pour que les poussières de li- 
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tharge^ entraînées par les gaz de la combustion, puissent se déposer 
avant qu'elles arrivent dans la cheminée. 

Dans quelques usines, on couvre la sole de menue houille, dont on 
fait un lit de 0i"^05 d^épaisseur : la chaleur la fait agglutiner, puis 
elle devient rouge ; on la charge aloi*s de la litharge mêlée avec de 
la houille en morceaux de 0'",05 à 0™,06 de côté, qui présentent plw 
de surface à l'action de Tair; on l'étalé uniforménient^ au moyen de 
ringards. La réaction s'opère rapideriaent, et le métal coule, parîi 
rigole, dans le bassin de réception ^ par ce procédé on revivifie 640 
kilogr. de litharge en 10 heures. 

A Tamowitz les litharges sont revivifiées dans le même four- 
neau à manche, qui sert pour le traitement des débris de coupelle, 
âbzugs et abstrichs, au moyen de la houille, sans addition de fon- 
dant : en 8 heures on revivifie environ bO quintaux métriques de li- 
tharges avec 105 hectolitres de houille : oii en retire 45 quintaux de 
plomb, et l'on produit 7 à 8 quintaux de scories, que Ton traite enr 
suite au grand fourneau à manche en le mêlant avec lO poiir 10() 
de scories de fer, 2 pour lÔO de feï métallique et 5 pour 100 de 
calcaire, pii relire ainsi, en ^ heures, d^iine opération sur ^quin- 
taux métriques, 10 quintau!^ de plomb, en èonsotnmaht 20 hectofitres 
dé coke. 

Le plomb provenant des litharges ne contient qiie de 1,465 à 
0,732 grammes d^argettt pai» IW) kilogr. ; tandis que celui qui tésulte 
delà rédufctiondes scories contient de 6,270 à 3,135 gramniés. 

La dépense totale pour lé traitement des minerais de plomb, 
comme pôUr ceux de tous les autres mëtaui, dépend en grande 
partie de la richesse du minerai. En effet, il est évident i|tte, sll 
est pauvre, il faudra beaucoup plus de temps, dé mâîn-d*œuvt€ 
et de combustible pôUr obtenir la même quantité de piomb; car 
cette même quantité ne sera produite que par une plus gra&de 
masse de minerai, auquel on devra nèceissairemént ajouter une 
forte proportion de fondant pour réduire la grande proportion de 
gangue en scorie fusible. La dépense dépend, en otitre de là dispo- 
sition du fourtieau dont les proportions intérieut^ seront plustih 
moins convenables, enfin de la qualité dû combtistiblô que Ton 
pourra employer, et de Tétat dans lequel se trouveht ce combustiUe. 
En effet, la même quantité de bois, en poids on eh mètres cubes, 
peut donner plus ou moins de chaleur selon l'état d'humidité pltts 
ou moins grande qu'il présekitera. Les données générales admises 
pour le pouvoir calorifique des divers combustibles sont calculées 
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d'après les moyennes qui peuvent ^ et doivent méme^ dans la pra- 
tique, se trouver inférieures ou supérieures suivant que le combus- 
lible obnt on disposera sera supérieur ou inférieur en qualité aux 
qualité moyennes prises pour types. 

Pôtii* calculé)^ la dépense en coihbÎBtible et comparer celle qui 
lefait dàîis lés divëH fourneaux , on éstinie là quantité de calories 
nécessaire pour le traitement d'une même quantité de minerai danè 
thacun d'eux, on verra cependant que le choix du combustible 
ta'est j^as indifférent; car ils ne donnent pas tous une température 
liMsi élevée^ et^ dans beaucoup de circonstances^ on peut trouver de 
l'avantage à prendre l'un de préférence à Taiitre , malgré les difTé- 
toces dé prix 9 si Tun des deux, quoique plus coûteux^ peut être 
employé en moindre quantité, et si en même temps il rend Topéi- 
htion plus prompte ; il est donc utile de mettre en regard les ienifk 
employés pôtiT le frftitehient de cette quantité de minerai dans les 
différents foumeaun; 

Nous aifom mis parallèlement à la quantité de calories, les quaI^ 
iitésdés différents combustibles qui peuvent être employées dans lefe 
tburnéaux, quantités rejâréseiitMit leê calories nécessaires au travail 

1° traitement : 4>O0O kilogr. de sctilich au fourneau à réverbère 
leiddoo^t^sausconapterle traitement subséquent des scories ali 
fourneau à manche. 
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Les résultats de ces observations exactes^ dues en partie à 
MM. Coste et Perdonnet, font voir : !<> que dans un même foumean, 
comme à Tarnowitz^ la durée de Topération et la dépense en calories 
varient selon la nature des combustibles; ainsi avec le charbon de 
bois on dépense | de calories de plus qu'en employant le coke,etro- 
pération dure | de plus. 

2^ Que, selon la forme , les dimensions du fourneau^ les mêmes 
différences se montrent. Ainsi encore^ à Tamowitz^ dans le fourneau 
bas dont la hauteur n'est que de 1",30, la consonamation de coke 
est environ les —de celle qui a lieu dans le fourneau droit dontb 
hauteur est presque double^ et l'opération dure moitié moins de 
temps. ^ 

Si nous comparons ensuite les traitements au four à réverbère ilfjj 
aux fours à cuve^ on voit qu^en calculant d'après les moyennes^ Û 
fourneaux à cuve sont les plus économiques , les fourneaux à ré- 
verbères dépensant 3,201,810 calories; en retranchant même le 
fourneau de M. Delgado, qui diminuerait sensiblement le chiffre, on 
trouve une dépense de 3,621,356 calories, seulement 
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Si^ d'uu autre côté^ Ton prend comme point de comparaison les 
épenses minima , on voit qu'à Grassington on emploie 2^520^000 
alories, et à Vedrin, au fourneau à manche^ seulement 1,397^000 : 
'est environ moitié moins. 

Mais^ de tous les fours, celui dans lequel la consommation est la 
lus faible est certainement celui dé M. Delgado^ qui le nomme 
\omo de gran tirOy et qui ne consomme que 909,100 calories : ce 
bumeau n'a pas de soufQerie; respiration de Tair se fait par une 
laute cheminée y Fair pénètre par six ouvertures latérales^ placées 
lu-dessusdu niveau du creuset; elles servent en même temps à 
faire écouler les scories. On pourra trouver tous les détails de ce 
roumeau et de la manière d'y opérer dans la Métallurgie du plomb 
de M. H. Landrin. 

On traite dans ce fourneau des minerais qui sont un mélange de 
galène et de plomb carbonate^ dont la présence évite la nécessité 
d*mi grillage ou de l'emploi du fer. Sa disposition est bien simple^ 
et par une modification dans la position du rampant il serait très- 
facile de le transformer en sole de grillage, conmie dans le fourneau 
nommé de zeppenfeld y si le minerai devait subir cette opération : 
Une serait pas plus difficile de l'adapter aux fourneaux à manche, 
oa d'achever le traitement sur la sole inférieure du zeppenfeld. 

Le fourneau zeppenfeld, dont nous venons de parler^ a été ima- 
giné pour tirer parti de minerais très-pauvres, à gangue quart- 
2ease, et réduit à l'état de poudre grossière, que l'on doit traiter 
au fourneau à manche, après les avoir grillés, puis agglomérés, pour 
qa'ilsnepuissentpasêtre entraînés paria forcedu courant d'air lancé 
par les tuyères. 
Ce fourneau est composé de deux soles : Tune A (fi^g. 457) sert au 
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Pig. 457. 

grillage; elle a sept portes de travail B, B... qui servent à brasser le 
minerai. On chaîne par le plus éloigné de la sole inférieure C , seu- 
lement lorsque l'opération est commencée; la portion qui est la plus 
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voisine du rampant D est complètement grillée la première : lors- 
qu'elle Fest suffisamment^ l'ouvrier qui est statiomié devant la porte 
de travail la fait tomber^ par le rampant^ sur la sole inférieure, su 
milieu de laquelle on la pousse au moyen d'un rftble en fer par le 
cameau E^ que Ton bouche ensuite; un autre ouvrier l'étalé parles 
portes de travail FF. 

Les vapeurs et poussières entraînées par le courant d'air excité, 
soit par une cheminée , soit par un ventilateur, passent par deux 
cameaux G dans deux chambres de condensation H et H'^ et de le 
dans un canal souterrain J aboutissant à la cheminée. 

Le minerai gqllé^ exposé à une température plus élevée sur b 
sole G, qui n'a que deux portes de travail» éprouve une dernière 
fusion^ qui le fait agglutiner ; quand il l'est suffisamment, on le 
fait sortir par une des portes^ et on le façonne en un gâteau de 
300 kilogrammes^ pour être porté au fourneau à manche^ ajnrèsFa- 
voir refroidi en l'arrosant fortement. 

Lorsqu'on a fait tomber une partie du minerai grillé^ on iSaftavaih 
cer à la pelle^ de L en M, progressivement le minerai placé sur la 
sole A, et l'on charge à l'extrémité L autant de mhiend cni que 
Ton en a fait tomber : de cette manière l'opération est continue; 
mais il est évident qu'au lieu de retirer le minerai agglutiné pour 
en achever le traitement au fourneau à manche, il serait posâble de 
continuer l'extraction du plomb sur la sole G : de cette manière il 
y aurait économie de combustible, le fourneau à manche ne se^ 
virait que pour les scories, etc. 

FABHIQATIOIf pu PLOVB fiS (I9i«98< 

Quand on se sert de plomb pur, le plomb de chasse ne peut être 
obtenu avec la forme sphérique qu'il est nécessaire dé lui doDuer; 
mais, lorsqu'on ajoute au métal quelques millièmes d'arsenic, il 
prend facilement cette forme , et cette faible proportion est sans 
inconvénient pour la santé. 

Gette fabrication présente quelquesdifficultés^ et les diverses usines 
ne donnent pas des produits de même qualité^ c'est-à-dire dont les 
grains soient parfaitement sphériques. Ainsi quelques-unes pro- 
duisent des grains qui sont sensiblement déprimés; ce qui est on 
grand défaut; car la portée de la chaîne en est beaucoup moins 
bonne, et le coup moins serré ; les grains ne sont pas aussi unifor- 
mément répartis sur la plaque qui sert de cible, et sont toajonn 
moins fortement écrasés. 
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La copibiQçison de Tarsenic avec le plomb ne peut pas être faite 
directement avec Tarsenic métallique dans les proportions conve- 
nables; lorsqu'on veut opérer ainsi, il arrive souvent à un certain 
iiK>mQiit> que le bain métallique se boursoufle en bouillonnant, 
et pourrait même monter par-dessus la chaudière. 

On suit deux procédés pour cette fabrication. Lorsqu'on emploie 
Tarsenic métallique, on prépare un arseniure assez chargé d'arse- 
nic, et de préférence la combinaison qui contient : 

Plomb , $4,5 

Arsenic. 15,4 

400,0 

et qui correspond à peu près à la formule Pb*As. Cet arseniure 
ne se décompose pas, ménle quand on le chauffe au rouge sombre . 
on le coule en lingots pour en ajouter la quantité conve- 
nable selon la qualité du plomb que l'on fond dans une chau- 
dière de fonte. On a remarqué, en efTet, qu'il fallait des quantités va- 
riables d'arsenic selon la qualité du plomb : quand ce dernier 
métal est sensiblement pur, il faut 2 milUème^ d'arsenic seulement 
p(mr lui dopner la propriété de se granule r sous la forme sphérique; 
quand il contient une petite proportion d'antimoine, il en faut d'a- 
vantage; quand, par exemple, il contient près de 3 pour 100 d'an- 
tinioine, il faut le double d'arsenic; au delà de 3 pour 100 d'anti- 
inoine,iln'estpIuspossible d'obtenir une granulation convenable; et, 
si le plombest dans ce cas, il faut de toute nécessité lui ajouter une 
quantité de plomb pur telle que la proportion d'antimoine ne 
dépasse pas 2 1 pour 100, quel que soit' le procédé dont on se sert 
pour ajouter l'arsenic. 

On suit, en effet, plus habituellement une autre méthode pour 
opérer sa combinaison; au lieu de se servir d'i^n arsenieqre de 
plomb préparé d'avance , on emploie indifféremment dw pulfure 
d'arsenic jaune ou rouge. 

La chaudière, en fonte ou en fer, est disposée sur un fourneau 
dont la grille est au-dessous de la chaudière; le fourneau est d'ail- 
leurs construit de manière à ce que la flamme produite par le com- 
bustible, bois, houille ou tourbe, puisse circuler autour de la chau- 
dière. On charge dedans 350 kilogrammes le plomb'; et, lorsqu'il est 
fondu, on le recouvre de poussière de charbon pour empêcher 
l'oxydation; on chauffe jusqu'à ce que ce dernier s'allume; on l'en- 
lève alors avec une écumoire, et l'on répand , à la surface du bain 
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métallique^ le sulfure d'arsenic pulvérisé, qui fond bientôt après 
et s'enflamme^ il faut alors brasser vivement le bain avec une spa- 
tule en fer pour faciliter la combinaison rapide de Tarsenic : sans 
cette opération^ il se volatiliserait en grande partie à Fétat d'acide 
arsenieux^ et l'on ne serait plus certain de la proportion qui entrerait 
en combinaison. 

Au bout de quelque temps il se forme à la surface du bain une 
couche de crasses que l'on nomme crème, que l'on écrase avec la 
spatule le long des parois de la chaudière : elles ont Taspect métal- 
loïde; ces crasses servent ensuite à garnir les passoires dans les- 
quelles elles forment une sorte de filtre à travers lequel doit passer 
le plomb : on jette alors sur le bain métallique du charbon allumé 
pour prévenir Toxydation qui se ferait rapidement; car le métal doit 
être chaufTé à une température assez élevée, mais variable cepen- 
dant selon la grosseur des numéros que l'on veut fabriquer. 

Comme on n'est pas toujours certain d'obtenir une combinaison 
convenable, parce que le plomb peut être plus ou moins pur, ou qu'une 
partie de l'arsenic a pu se volatiliser, il est bon de faire un essai en 
petit pour s'assurer de sa qualité : pour cela on en prend environ 
iOO grammes, dans une cuiller de fer; on l'agite jusqu'à ce que le 
plomb soit refroidi au point de commencer à se solidifier sur les 
bords; on le verse alors goutte à goutte dans une terrine pleine d'eau. 
Si les grains sont sphériques, le mélange est convenable; si les gouttes 
sont en poires, il faut y ajouter un peu d'arsenic : ce dernier accident 
peut cependant provenir de ce que le métal est trop froid ; si la 
quantité d'arsenic est trop forte, les grains sont comprimés et presque 
lenticulaires. 

La granulation se fait au moyen de pas- 
soires en cuivre ou en tôle à fond plat et en 
forme de cône tronqué {fig. ^SS). Le plomb 
granulé pour la chasse est divisé en 1 numéros 
Fig. 458. j^ ^ ^^^ ^^ pj^g ^^^g calibre', le n° 9 est le plus 

petit : leurs diamètres sont les suivants. 
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Au dessous du n** 9 on n'opère plus de triage : cette sorte de ca- 
libre est désignée sous le nom de cendrée. 

La formation de ces divers calibres n'exige pas le même nombre 
de passoires; il n'en faut que cinq pour les obtenir tous : elles diffè- 
rent non-seulement par les diamètres des trous, qui doivent être 
parfaitement circulaires^ de même diamètre dans une même pas- 
soire et ne pas présenter la plus petite bavure^ mais en outre l'épais- 
seur des fonds est d'autant plus grande que les calibres doivent être 
plus gros. 

La même passoire sert pour les n*^ 0, 1 et 2. Son fond est composé 
de trois plaques de cuivre; celle du milieu a 0™,0035 d'épaisseur 
les deux autres ont seulement 0",001 : les trous dont elles sont 
percées sont inégaux ; mais il est nécessaire qu'ils soient parfaite- 
ment centrés. Le diamètre des trous de là feuille inférieure est de 
0",00i -, les trous de la plaque du milieu sont fortement coniques 3 
du côté intérieur le diamètre est 0",001 et du côté de l'extérieur 
0",004; ceux de la plaque extérieure en ont un deO°*,003 seulement 
comme nous l'indiquons dans \B,{fig. ^-SO), ils sont, à l'intérieur^ à 
une distance de 0°^,! les uns des autres. Le 
fond de la passoire qui donne les n°* 3 et 4, 
est d'une épaisseur de 0",003 ; les trous sont 
coniques; le diamètre intérieur est de 
Fig. 459. 0°*,0005, et à l'extérieur de 0"",002 ; ils sont 

à 0",007 les uns des autres. La passoire qui sert pour le n*» 5 a des 
trous de O^'^OOi de diamètre : ils sont écartés de 0",005, l'épaisseur 
du fond est de 0",001 ainsi que celle des deux passoires suivantes. 
Pour les calibres 6, 7, 8, 9, les trous ont0,0005 de diamètre, pour 
les deux premiers ils sont écartés de 0",004, et pour les deux der- 
niers de 0"',003. 

On voit par là que les mêmes trous produisent des grains de diffé- 
rentes grosseurs et même d'un diamètre supérieur au leur, 

La température du bain doit être d'autant plus élevée que le ca- 
libre doit être plus petit , et l'on doit la mauitenir avec soin au de- 
gré convenable pour chaque calibre. On conçoit, en effet, que, si l'on 
chauffait aussi fortement pour le gros calibre que pour le petit, les 
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grains ne seraient pas assez solidifiés en tombant dans le réservoir 
d'eau^ et se déformeraient; mais, s'il était trop froid , le métal ne passe- 
rait plus assez facilement et formerait des fils. On conçoit que par la 
même raison il faut que l'on fasse varier la hauteur de la chute avec 
le calibre; car, plus la masse est grande, plus le métal met de temps 
à se refroidir; et que pour les plus gros, si elle était trop faible, il 
se produirait le même accident que si le métal était trop chaud : il 
n'y a pas dMnconvénient, au contraire, à ce que la chute ait une hau- 
teur plus que suffisante. Aussi, quoique l'expérience ait montré que, 
si Ton doit lui donner 50 mètres pour les plus gros, il suffit qu'elle en 
ait 30 jusqu'au n» 5 inclusivement : on n'établit pas ordinairement 
deux étages d'ateliers. 

Au moment d'opérer, l'ouvrier ramasse les crasses avec une écu- 
moire; il les met dans les passoires en les écrasant le long des pa- 
rois ; puis il verse dedans avec une cuiller de fer le métal amené à 
la température convenable; il filtre alors, à travers ces crasses, 
assez lentement pour ne former que des gouttes à chaque trou; sans 
cette garniture l'écoulement serait U^op continu, et la granulation ne 
pourrait passe produire ;il faut même que, malgré cette précaution, 
il ne charge pas une trop grande quantité de métal à la fois, parce 
qu'il passerait encore trop vite : les grains doivent être parfaitement 
solides, lorsqu'ils arrivent dans l'eau, d'où on l'en retire au moyen 
d'une poche dont le manche en bois est assez long pour que l'ouvrier 
ne puisse pas se trouver à portée des grenailles qui tombent et qui, 
pendant cette chute, ont acquis une vitesse telle qu'ils cinglent très- 
fortement. 

Ces grains ont tout leur éclat métallique au sortir de l'eau ; mais, 
quand on les sèche, surtout à l'aide de la chaleur, ils se ternissent ra- 
pidement ; on les sépare par numéros au moyen de passoires en fer- 
blanc ou en tôle mince, dont les trous ont des diamètres correspon- 
dants aux divers calibres : c'est cette opération que l'on nomme 
échantillonner. 

Le lustrage a pour but non-seulement de rendre au métal le bril- 
lant qu'il a perdu pendant la dessication, mais aussi défaire disparaître 
les petites aspérités qui se trouvent sur Quelques-uns d'entre eux. 
Cette opération se fait dans un tonneau qui n'est pas circulidre, mais 
en prisme à huit pans, afin de produire des ressauts qui facilitent et 
activent l'opération : il est posé horizontalement et traversé par un 
axe au moyen duquel on lui imprime un mouvement de rotation; au 
milieu d'un des côtés il y a une ouverture que l'on ferme par une 
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porte : on charge la grenaille avec ^^^ de plombagine en poudre^ et 
l'on tourne jusqu'à ce que le plomb soit suffisamment lustré. 

Le prix de fabrication est d'environ 45 fr. pour i^OOO kilogr. en 
y comprenant la perte de 2 pour 100 que Ton fait sur la quantité de 
plomb travaillée. 

LAMINAGE ET ÉTIRAGE DU PLOMB. 

Le laminage du plomb n'offre rien de particulier ; on le coule 
d'abord en grandes feuilles plus ou moins épaisses, soit sur de grandes 
tables formant caisses dont le fond est garni d'une certaine épais- 
seur de sable à mouler, soit dans des moules en fer poli, ou en 
marbre ; puis on les passe chauds entre des cylindres en fonte polie, 
dont un seul, l'inférieur, est mis en mouvement par un moteur quel- 
conque; celui qui est en dessus tourne librement sur ses touril- 
lons, recevant seulement son mouvement de la lame qui passe : ces 
deux cylindres se rapprochent ou s'éloignent à volonté, comme dans 
tous les cas semblables, selon l'épaisseur que l'on veut avoir. 

Dans quelques ateliers les cylindres sont creux et chauffés par un 
courant de vapeur; et le métal est froid. 

Les tuyaux de plomb sans soudure se font au moyen d'un étirage 
particulier. On commence par couler un cylindre creux au moyen 
tfun moule cylindrique AB [fig. 460), au centre duquel est disposé 
t* comme axe un mandrin CD dont le diamètre est celui 
que l'on veut donner à l'intérieur du tuyau : lorsque 
le métal est solidifié, on retire les fonds pour sortir le 
manchon, dont l'épaisseur est calculée d'après la lon- 
gueur que l'on veut donner au tuyau. Le moule a 
0",7 environ de hauteur. On retire alors le mandrin, sur 
lequel le plomb a été coulé, pour le remplacer par un 
autre de même diamètre, mais beaucoup plus long; 
puis on le passe entre des cylindres cannelés dont les 
cannelures rondes vont en décroissant : on allonge 
ainsi à volonté le tuyau sans changer son diamètre 
Fig. 460. intérieur en lui laissant une épaisseur plus ou moins 
considérable suivant sa destination. 




ESSAIS DES MINERAIS DE PLOMB ET DES PRODUITS DES USINES. 

Dans les usines on doit essayer les minerais et les divers produits 
qui se forment pendant la fusion , le grillage et la coupellation, tels 

22. 
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qu'âbstrichs^ abzugs^ mattes^ fumées^ fonds de coupelles. Ces es- 
sais se font presque toujours par la voie sèche ; cependant ils ne 
donnent jamais pour les minerais la richesse réeUe; car, par les meil- 
leurs procédés , la perte est souvent de 12 et n'est jamais au-dessous 
de 6 pour 400; et, comme le fait remarquer M. Berthier, dans la 
plupart des usines la perte s'élève à 15 à 20 pour 100 : ce mode 
d'essai n'est donc bon que pour comparer, dans les mêmes condi- 
tions, divers échantillons de minerai, ou pour avoir le plomb dans 
lequel on veut doser l'argent par coupellation. 

Pour doser exactement le plomb, il faut toujours avoir re- 
cours à la voie humide, en traitant le minerai par l'acide nitrique 
pur, étendu d'eau de manière à ce qu'il ne marque pas plus de Î(P 
au plus, ce qui correspond à une densité de 1,16. Si c'est un 
sulfure ou un séléniure,et que l'on ne chauffe que très-doucement, le 
soufre et le sélénium restent avec la gangue sans avoir été attaqués 
par l'acide nitrique, ce qui est absolument nécessaire, parce qu'ils 
seraient transformés en acides sulfurique et sélénique; ils produi- 
raient du sulfate ou du séléniate de plomb insolubles, qui, restantavec 
la gangue, feraient une erreur dans le dosage. 

Les essais par la voie humide servent aussi à séparer les diverses 
combinaisons de plomb qui se trouvent souvent réunies. Ainsi la 
galène contient souvent du carbonate de plomb; quelquefois ce 
dernier se trouve mêlé avec des chloro-phosphates ou chloro-arse- 
niates ; enfin ces essais font connaître facilement la nature et la pro- 
portion de la gangue. 

Le minerai doit être porphyrisé; car il peut contenir des gangues 
qui sont inattaquables par les acides comme le quartz, le sulfate de 
baryte : il est souvent, même presque toujours, facile de reconnaître 
à la simple vue la nature de la gangue; ainsi la chaux carbonatée 
s'y trouve quelquefois en cristaux bien déterminés. L'essai est fondé 
sur les propriétés que présentent les divers sels de plomb. 

Le carbonate est soluble dans l'acide acétique qui est sans action 
sur le sulfate, les chloro-phosphate et chloro-arsém'ate, ainsi que 
sur le sulfure. £n traitant donc par l'acide acétique le minerai po^ 
phyrisé, on ne dissoudra que le carbonate de plomb , si la gangue 
n'est pas calcaire : il sera donc facile de le doser par différence ; si la 
gangue est calcaire, cette différence représentera les deux carbo- 
nates : il faut alors précipiter le plomb par l'ammoniaque, filtrer, 
puis précipiter la chaux par l'oxalate d'ammoniaque. On calcine 
l'oxyde de plomb, que l'on ramène par le calcul à l'étatde carbonate; 
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100 d'oxyde de plomb donnant 120 de carbonate en nombre rond : 
d'unautre côté; on calcine l'oxalate, onThumecte avec du carbonate 
d'anmioniaque, on lechaufTe au rouge naissant pourchasserPexcès de 
carbonate d'ammoniaque qui laisse le carbonate de chaux pur que 
Ton pèse. 

Si le minerai n'est pas sulfuré et qu'il contienne des chlorophos- 
phate ou chloro-arseniate^ après avoir dissous les carbonates par 
l'acide acétique^ on traite par l'acide nitrique pur, bouillant, qui les 
dissout : on en connaît le poids par différence ; il est facile d'en sépa- 
rer le plomb par Tacide sulfurique, dont on met un petit excès qui 
rend le sulfate de plomb plus insoluble; on peut ensuite doser l'a- 
cide phosphorique et l'acide arsénique par les procédés qui ont déjà 
été indiqués. 

n est tout aussi nécessaire de déterminer la nature et la propor- 
tion delà gangue insoluble que le minerai peut contenir, et qui sont 
ordinairement du sulfate de baryte ou du quartz^ quelquefois des 
silicates alumineux, comme au Hartz, où la gangue est un mélange 
de carbonate de chaux et de stilbite. On sait qu'il est facile de re- 
connaître le sulfate de baryte en le décomposant par le charbon à 
une bonne chaleur rouge qui le transforme en sulfure soluble d'où 
l'on peut, après l'avoir transformé en chlorure, précipiter la baryte 
à l'état de sulfate. 

Lorsque la galène est mêlée de pyrite ou de blende, ce qui est 
assez fîréquent, on la traite par l'acide chlorhydrique bouillant, 
qui n'attaque pas la pyrite ni la blende, si elle n'est pas ferrugi- 
neuse. On traite et lave avec l'eau bouillante pour dissoudre le 
chlorure de plomb. Si la blende^est ferrugineuse, elle se dissout en 
partie : alors, a;^ avoir terminé le lavage, on traite la liqueur acide 
par l'acide sulfhydrique, pour précipiter le plomb ; on laisse digérer 
dans l'excès d'acide suUhydrique à douce chaleur, puis on fait 
bouillir, filtre et traite par l'ammoniaque en excès, qui précipite les 
oxydes de fer et de zinc, puis redissout ce dernier seulement ; on filtre 
de nouveau ; on lave et calcine l'oxyde de fer pour le doser ; puis on 
fait bouillir la liqueur ammoniacale avec un excès de carbonate de 
soude, afin de chasser l'ammoniaque et précipiter le zinc à l'état de 
carbonate hydraté; enfin onfUtre, lave, calcine et pèse l'oxyde de zinc. 
La partie qui n'a pas été dissoute est la gangue avec la pyrite et le 
reste de blende. 

Toutes les matières plombeuses naturelles ou artificielles qui, 
étant oxydées, ne contiennent pas d'acide sulfurique, séléniqueou 
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arsénique peuvent être facilement essayées par la voie sèche en les 
fondant avec deux fois leur poids de flux noir ou d'un mélange de 
carbonate de soude sec et de charbon : dans quelques cas cependant 
on doit ajouter moitié autant de borax fondu^ c^est lorsque des ma- 
tières qui n'entrent pas en fusion naturellement dans les flux alca- 
lins^ se trouvent en proportion un peu considérable dans la substance 
à essayer. 

Pour faire l'essai, on réduit la matière en poudre ; on la mêle par- 
faitement avec la plus grande partie du flux pour l'introduire dans 
un creuset de terre, qui ne doit être rempli qu'à moitié environ. On 
recouvre le mélange avec la portion de flux qui n'a pas été employée; 
on dispose le creuset sur son fromage, et on le recouvre de son cou- 
vercle sans lut, afin de pouvoir l'enlever à volonté pour voir de 
temps en temps à quel point en est l'opération. On dispose autour 
du creuset des charbons bien allumés que l'on recouvre de char- 
bon noir. On chauffe modérément, parce que, dès le ccHnmencement 
de la réaction, il se fait un bouillonnement qui pourrait fedre débo^ 
der la matière si la chaleur était trop rapidement élevée : si même 
on s'aperçoit qu'il est un peu trop fort, on enlève le couvercle, le 
refroidissement qui en résulte ralentit l'action; au besoin enferme 
le cendrier. Lorsque la réaction est presque terminée, on peut chauf- 
fer plus fortement sans craindre de boursouflement; on ajoute du 
charbon de manière à ce qu'il y en ait une certaine épaisseur au- 
dessus du couvercle; on adapte un tuyau pour augmenter le tirage, 
afui de chauffer assez fortement pour liquéfier parfaitement la scorie 
dont les grenailles peuvent se séparer alors facilement pour se réu- 
nir au culot qui est au-dessous : on retire ensuite le creuset qu'on 
laisse refroidir : puis on le casse ; le culot se dé\^che facilement 
de la scorie; si cependant il en adhère un peu, on nettoie le culot en 
le frappant légèrement avec le marteau sur l'enclume; puis on 
le lave et le sèche pour le peser. 

Quand on soupçonne que les scories ont retenu des grenailles, il 
faut les délayer dans l'eau après les avoir broyées , si l'on a ajouté 
du borax, puis on lave par décantation; on sèche alors les grenailles 
pour les peser avec le culot. 

Les scories sont souvent très-ferrugineuses : dans ce cas, il faut 
opérer dans un creuset brasqué, comme pour les essais de fer et à 
la même température. Il n'est pas nécessaire d'ajouter ordinai- 
rement d'autre fondant que 0,1 de carbonate de chaux. Si, au 
contraire, la matière est très-calcaire, on y ajoute 0,1 de silice en 
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poudre. La haute température à laquelle cet essai doit se faire em- 
pêche de doser exactement le plomb dont une portion assez con- 
sidérable se volatilise. Mais cependant on doit le peser; il se trouve 
disséminé en grenailles à la' surface du culot de fer. 

Les matières plombeuses sulfurées peuvent être essayées avec ou 
sans grillage préalable. Les anciens docimasistes grillaient toujours 
la galène avant de la réduire : cette méthode, qui est encore suivie 
dans beaucoup d^usines, est cependant la moins exacte, et en outre 
elle est beaucoup plus longue; aussi n'est-elle jamais employée dans 
les laboratoires que pour comparer ce procédé avec la réduction du 
minerai cru. 

Lorsqu'on veut opérer ainsi, on réduit la galène en poudre : on la 
place dans un têt que Ton introduit dans la moufle d'un fourneau 
de coupelle ; il faut chauffer très-modérément pour éviter la fusion ; 
on agite continuellement avec une tige de fer recourbée, aplatie à 
son extrémité, et continuer jusqu'à ce qu'il ne se dégage plus d'odeur 
d'acide sulfureux : cette opération dure au moins 1 heure en n'o- 
pérant que sur 10 grammes. Si l'on a chauffé un peu trop vivement, 
la matière ayant eu un commencement de fusion s'agglutine ; il faut 
alors retirer le têt, laisser refroidir et broyer aussi fln que possible 
dans un mortier d'agate, en ayant soin de ne pas perdre de ma- 
tière : alors l'opération est beaucoup plus longue; et, si la matière 
s'est attachée au têt , il est plus sûr de recommencer l'opération, en 
prenant plus de précautions. 

Lorsque le griUage est terminé, on réduit en poudre, et on mêle 
avec 2 fois son poids de flux noir. Par ce procédé la galène pure 
donne, au maximum, 69 pour 100 de plomb ; or lé sulfure de plomb 
en contient 86,6 pour 100; on réalise donc une perte minimum de 
17,6, et souvent elle va jusqu'à 20,6 pour 100. 

Cette perte, le temps très-long qu'exige le grillage, et la difficulté 
de cette opération, y ont fait renoncer généralement ; on fond le mi- 
nerai, sans le griller, soit avec du flux noir seul, soit avec du flux 
noir mêlé avec des proportions variables de fer ou de quelques au- 
tres réactiis. 

Quel que soit le peu de pureté de la galène, on réussit toujours 
l'essai en la fondant avec4 foissonpoidsdeflux non* on d'un mélange 
de carbonate de soude sec et de charbon. L'opératioii= peut se faire 
au contact de l'air dans un têt placé dans la moufle du fourneau de 
coupelle on dans un creuset que Fon ne recouvre pas. Dans ce mode 
d'opérer on ajoute à la galène du carbonate de soude sans y mêler 
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du charbon; il faut chauffer très-faiblement d'abord et n'augmenter 
la chaleur que très-lentement et graduellement. En agissant ainsi; 
le sulfure se grille au moins en partie; il en résulte de l'oxyde et du 
sulfate de plomb ; et, lorsque les matières fondent^ le carbonate de 
soude décompose le sulfate de plomb dont l'oxyde réuni à celui . 
qui était libre réagit sur une partie du sulfure non grillé et produit 
le plomb métallique, comme dans l'opération en grand au four à 
réverbère; le reste de la galène est décomposé par le carbonate al- 
calin. C'est ce procédé qui donne le résultat le plus complet : on peut 
obtenir jusqu'à 80 de plomb de 100 de galène pure; c'est dmc une 
perte d'environ 6 pour 100 ; mais très-souvent on n'obtient que 75 
de plomb. 

Lorsqu'on se sert de flux noir ou de carbonate de soude, mêlé de 
charbon ou même de crème de tartre, on opère toujours dans des 
creusets que l'on recouvre. Dans ce mode d'opérer on obtient complè- 
tement la désulfuration par l'action du métal alcalin. Une partie 
du sulfure de plomb reste toujours en combinaison avec le sulfure 
alcalin; ce qui diminue le rendement en plomb. 

On peut aussi opérer la décomposition de la galène par le fer, 
comme dans le traitement en grand; mais, comme pour cette réac- 
tion il faut chauffer très-fortement, la perte est augmentée parce 
qu'une partie de la galène se volatilise. 

Ces deux procédés présentent donc des inconvénients; maison 
obtient un meilleur résultat en employant simultanément le flux 
noir et le fer : la réduction s'opère seulement par le métal alcalin; 
et le fer n'agit que sur la portion de galène qui est entrée en combi- 
naison avec le sulfure de potassium ou de sodium. Si l'on se sert de 
limaille, qui doit être très-propre et ne pas contenir de cuivre, il faut 
avoir soin de n'en pas mettre un excès qui donnerait du plomb fe^ 
reux, qui serait moins malléable, et dont le poids serait augmenté 
de celui du fer qui y serait en combinaison. Mais, si au lieu de t 
maille, on prend de petits morceaux de fil de fer, on n'a pas à crain- 
dre cet accident; seulement il faut les détacher avec soin du culot 
dans lequel ils sont implantés : c'est le meilleur procédé de laboratoire 
pour ce genre d'essai, qui se fait ordinairement sur 20 grammes de 
galène, à laquelle on ajoute 30 grammes de flux noir et 5 gramoies 
environ de petites pointes connues sous le nom de pointes de Paris. I^ 
creuset ne doit être plein qu'aux deux tiers. On recouvre le mélange L 
d'un peu de flux noir ; puis on élève graduellement la température; J^j 
et, quand la réaction est terminée, comme on n'a plus à craindre de i^^ 
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boursouflement^ on donne un assez bon coup de feu pour liquéfier 
parfaitement la scorie et réunir le plomb en un culot qui occupe le 
fond du creuset que Ton retire du feu et laisse refroidir : on le casse 
alors pour retirer le culot de plomb qui se sépare facilement de la 
scorie: on en détache les pointes; on l'aplatit sous lemarteau, pour 
en détacher les portions de creuset et de scories qui peuvent y ad- 
hérer^ on le lave en le brossant sous Teau jusqu'à ce qu'il soit bien 
net; puis on le sèche pour le peser. 

Lorsqu'on a à sa disposition un creuset de fer, on n'a qu'à y fondre 
la galène avec son poids de flux noir; quand la réaction est termi- 
née^ et la matière bien fondue^ on la coule dans une lingotière. Selon 
M. Berthier, c'est ce dernier procédé qui donne le plus fort rende- 
ment, et que l'on doit préférer, quand la galène ne contient que peu de 
gangue, et qu'elle est argentifère. 

On a essayé de remplacer le fer par d*autres substances, comme 
les battitures de fer, l'oxyde de zinc , le protosulfure de fer artifi- 
ciel; ces deux derniers donnent sensiblement le même résultat. 

On peut, au lieu de flux noir ou de carbonate de soude mêlé de 
charbon, [employer un mélange de 6 grammes de carbonate de 
soude sec et 8 grammes de nitrate de potasse pour 20 grammes de 
galène ; il faut cependant faire varier ces proportions selon la teneur 
du minerai. Ce mode d'essai ne donne pas autant de plomb que 
les procédés précédemment décrits ; mais il leur est peut-être préfé- 
rable quand on a principalement pour but de doser l'argent contenu 
dans une galène. 

CUIVRE. 

Le cuivre est un des métaux les plus anciennement connus. Dans 
les temps anciens, les divers instruments tranchants, outils ou armes 
étaient fabriqués, ainsi que nous l'avons dit dans le 3® volume, au 
moyen du bronze qui servait de même aux anciens Péruviens et 
Mexicains : ce n'est que beaucoup plus tard qu'enfin le fer et l'acier 
ont pu lui être substitués. L'extraction du cuivre^ de quelques-uns 
de ses minerais, est, en efTet, des plus faciles : en effet, dans tous les 
gisements de ce métal, on en trouve à l'état natif, et dans quelques 
<^ntrées le minerai n'est composé que de cuivre oxydulé et de 
<^vre natif^ comme à Chiwawa au Mexique. Dans ce cas, en 
chauffant le minerai au milieu du charbon, la réduction et la fu- 
^ s'opèrent avec la plus grande facilité ; il est donc probable 
<IQe ce sont des minerais de cette nature qui ont produit les énormes 
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quantités de cuivre qui ont été employées chez les anciens Égyp- 
tiens y et même bien avant Moïse y ainsi que celles qoi ont servi 
aux Américains avant l'arrivée des Espagnols. On trouve, en effet, 
encore dans les diverses contrées de l'Amérique des masses consi- 
dérables de minerai de cuivre de cette nature. 

Les anciens n'étaient pas assez avancés dans l'art de la métal- 
lurgie pour savoir extraire le cuivre des minerais qui , maintenaot, 
produisent la plus grande partie de ce métal ; minerais qui sont 
des sulfures plus ou moins multiples, comme les pyrites dans les- 
quelles on trouve le sulfure de cuivre associé au sulfure de fer en 
proportions variables ; les sulfures antimonifères ou arsenicaux qui 
constituent les cuivres gris, et qui sont presque les seuls qui res- 
tent dans nos contrées, les minerais d'une exploitation , ou plutôt 
d'un traitement plus facile, ayant été épuisés par les anciens, là 
où ils les ont trouvés. 

Les minerais exploités maintenant sont : le cuivre natif, le cuivre 
oxydulé, les cuivres carbonates bleu ou vert , le cuivre sulfuré , les 
diverses variétés de cuivre pyriteux, les cuivres gris enfin, qui pré- 
sentent un intérêt spécial par la quantité d'argent que l'on y trouve 
presque toujours dans une proportion suffisante pour qu'il y ait 
avantage à l'en extraire. 

Les minerais de cuivre se trouvent souvent en filons et qudr 
quefois en amas dans les terrains primitifs et de transition an- 
ciens ; ce sont principalement les cuivres pyriteux et gris : ils sont rar 
rement dans le granit, plus fréquemment dansles schistes argileux, les 
serpentines, le calcaire de transition, les grès et argiles schis- 
teuses, etc. Dans quelques localités le cuivre carbonate, disséminé 
dans une argile, empâte des rognons de silex, formant ainsi une 
sorte de pudding qui constitue des couches dans des terrains secon- 
daires. On trouve du cuivre carbonate dans ce terrain, dans quelques 
parties de l'Angleterre, de l'Amérique, de la ^ésie^ 

Les minerais sulfurés , exposés à l'action successive de l'air et 
de l'humidité, éprouvent une sorte de grillage spontané, d'où il résulte 
du sulfate de cuivre qui , entraîné par les eaux, s'écoule ou s'in- 
filtre dans le terrain ; dans ce dernier cas, il éprouve, lorsqu'il tra- 
verse un terrain calcaire, une décomposition donnant lieu à du 
sulfate de chaux et à du carbonate de cuivre bleu et vert , qui cris- 
tallise plus ou moins régulièrement, forme qu^uefois des masses 
concrétionnées, mamelonnées. On en trouve en Sibérie qui sont asses 
considérables; elles constituent la malachite^ qui est plus ex^doitée 
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comme objet d'arts à cause de leurs belles nuances, que comme 
minerai de cuivre. On en trouve aussi sur la côte d'Afrique dans les 
possessions portugaises. Dans le Mansfeld, le minerai de cuivre est 
un schiste cuivreux mamo-bitumineux qui fait partie d'un terrain 
de calcaire de transition et de grès rouge. 

PRÉPARATION MÉGANIQUE DES MINERAIS. 

Les traitements mécaniques des minerais de cuivre sont subor- 
donnés à leur espèce, qui est plus ou moins pesante, plus ou moins 
friable, et à la nature de la gangue dans laquelle ils sont disséminés. 

Nous ne nous étendrons pas sur cette description, qui rentre en 
grande partie dans les procédés que nous avons déjà eu l'occasion 
de décrire pour les autres métaux. On opère un triage à la main ; 
on passe aux cribles plus ou moins fins successivement ; les morceaux 
qui sont d*un volume un peu considérable et qui contiennent des 
grains ou des filets de minerai sont donnés aux casseurs pour être 
triés et criblés de nouveau ; les parties les plus terreuses sont placées 
sur des cribles en caisses dont les mailles sont très-fines , en les en- 
fonçant dans l'eau de manière à ce quelle déborde , elle entraîne 
les matières terreuses, qui sont plus légères. Les eaux qui s'écoulent 
déposent, plus ou moins loin, dans les bassins successifs, des boues 
dont les premières contiennent un minerai qui passe ensuite dans le 
traitement. 

L'espèce de pudding que nous avons décrit a été traité d'après 
nos conseils dans des cylindres tournants, à claire-voie et immergés 
dans l'eau, disposés comme ceux dont on se sert pour ledébourbage 
des pommes de terre, dans la fabrication delà fécde. L'argile détrem- 
pée se délaye; le mouvement de rotation fait e^cercer un frottement 
par les galets quartzeux qui y sont mêlés et sortent parfaitement 
nets. L'argile cuivreuse , détachée par l'action de l'eau, se dépose 
dans la caisse; on la recueille pour la mêler avec une quimtité con- 
venable de calcaire, comme fondant; on moule ensuite grossière- 
ment, à la main , pour traiter au fourneau à manche. 

Nous avons dit plus haut que les eaux entraînaient du sulfate de 
cuivre proveaant du grillage spontané qui s'opère dans les mines 
de cuivre pyriteux. Ces eaux ne sont pas perdues ; on les iait arriver 
dans des bassins au fond desquels on met de la ferraille qui le dé- 
compose et produit ce que Ton nomme le cuivre de cémentation , 
dont nous aurons à parler plus loin. 
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On peut partager les minerais de cuivre en un assez grand nombre 
de classes^ mais qui se réduisent cependant réellement k cpiatre: 

io Les minerais qui sont presque uniquement composés de cuivre 
natif ^ oxydulé ou carbonate, et ne renfermant que Irès-pea ou 
point de sulfure. 

2<> Les sulfures ou pyrites qui sont essentiellement composés de 
sulfure de cuivre et de fer, mélangé avec des proportions très-va- 
riables de pyrite de fer pure, et dont la teneur en cuivre peut n'être 
que de i à 2 pour 100. Dans ce cas, on ne peut les exploiter seuls 
que par un procédé spécial; mais ils peuvent en contenir jusqu^à 
plus de 60 pour 100. Lorsqu'on dispose dans une usine de minerais 
de richesse différente , on les mêle toujours de manière à obtenir 
une composition moyenne qui peut varier de 5 à 10 pour 100. 

3^ Les minerais qui contiennent des sulfures antimonieux ou 
arsenieux dont le grillage doit être fait dans des conditions particu- 
lières pour condenser les vapeurs résultant de la combustion de ces 
deux corps. 

A^ Enfin les minerais, de quelque nature qu'ils soient^ dans les- 
quels il y a de l'argent également à l'état de sulfure , libre ou com- 
biné, pour l'extraction duquel on doit soumettre le cuivre brot à 
une série d'opérations particulières. 

TRAITEMENT DES MINERAIS DE LA PREMliRE CLASSE. 

Les minerais de cette classe ne présentent aucune difficulté ponr 
leur traitement; il faut les séparer autant que possible de leur 
gangue, qui est souvent quartzeuse ou ai^ileuse : on peut les traitor, 
soit au fourneau à manche, soit au four à réverbère; mais cependant 
ce dernier est moins généralement employé , surtout quand les mi- 
nerais ne contiennent pas de pyrite. La chaleur décompose les car- 
bonates : les gaz réducteurs réduisent Toxyde ; le métal , en arrivant 
vers les tuyères, fond et s'écoule dans le creuset, quand ce dernier 
est assez rempli de métal , on perce le trou de coulée pour le faire 
arriver dans le bassin de réception. 

n est toujours nécessaire d'ajouter un fondant qui puisse faire avec 
la gangue une scorie assez fusible pour qu'elle n'entrave pas la marche 
du fourneau : ce dernier est aussi employé, surtout en Allemagne, 
pour le traitement des schistes argileux, nous en donnerons alors la 
figure; il ne diffère pas sensiblement de ceux qui sont employés 
par l'extraction de l'étain. 
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MINERAIS DE LA SECONDE CLASSE. 

Le traitement de ces minerais est très-complexe et présente des 
difficultés qui étaient trop grandes pour que les anciens pussent 
en tirer parti. La première opération est un grillage préalable qui 
se fait souvent en tas ou entre des murs ^ dans lesquels on pratique 
des ouvertures par lesquelles le tirage peut être activé , ou enfin 
dans les fourneaux à réverbère. 

GRILLAGE EN TAS. 



n se pratique de préférence sur les minerais qui contiennent une 
grande quantité de pyrite de fer, et s'exécute sur quelques milliers 
de quintaux à la fois. On commence par établir une aire au moyen 
des poussières provenant d'un grillage précédent: on lui donne une 
épaisseur de O^'^âS environ sur 9 à 10 mètres de côté : on établit 
dessus deux lits de bois mélé^ bien sec; on le dispose de manière 
à ménager des canaux au milieu de chaque côté et aux quatre angles, 
afin de permettre à l'airde pénétrer dans la masse, et disposés comme 
on le voit ( fig, 46i ) : on recouvre cette 
espèce de bûcher d'un lit de bourrées. Les 
canaux sont disposés dans le lit inférieur 
du bois de corde, ils forment au centre 
un vide G, que l'on remplit de charbon 
au-dessus duquel on adapte une cheminée 
en planches dont l'ouverture a G",!? de 
côté : c'est par cette cheminée que l'on met 
le feu comme dans la carbonisation en 
meules. Cette cheminée a 2'",5 de hauteur, 
c'est-à-dire qu^elle amve à un niveau supérieur à celui du tas de 
minerai, qui forme lui-même une véritable meule. 

Pour monter la meule , on dispose d'abord les morceaux autour 
du tuyau pour le maintenir, en les disposant en talus; puis on place 
une première couche avec soin sur le tas de bourrées, en choisis- 
sant pour cela les morceaux les plus gros, qui ne doivent pas avoir plus 
de O'^.^^O de côté. Le minerai ne doit pas arriver jusqu'au bord des 
côtés (lu bûcher, qui doit le dépasser de 0",60 environ , on con- 
tinue le chargement en formant un talus sur chaque face, de sorte 
que la meule a la forme d'une pyramide tronquée dont la base in- 




Fig.461. 
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férieure a 8" ,80 et la base supérieure S'^jSO de côté {Jig. 462). 
Lorsque |^ le tas est achevé, on recouvre 
toutes les faces d'une couche de poussière 
de minerai de 0™,25 à 0",30 d'épaisseur 
que Ton dame avec soin, afin de boucher 
toutes les ouvertures. Au moyen de cette 
^VA^^ -^ï disposition, la combustion s'établitd'abord 
Fig. 462. ^^^^ j^ charbon qui remplit la cavité C|, 

et se propage graduellement dans toute la masse du bois; la che- 
minée en planche est consumée dès le comencement : on comble 
avec des morceaux de minerai le vide qu'elle laisse^ et l'on recouvre 
l'ouverture avec du minerai en petits fragments. Pendant toute 
la durée du grillage, il faut veiller à boucher les fissures qui se for- 
ment dans le revêtement extérieur comme dans la carbonisation du 
bois. 

Le bois est entièrement consumé au bout de trois jours; le tas 
s'affaise, et des crevasses se forment fréquemment de tous les côtés^ 
et Ton doit les boucher immédiatement. Ce revêtement commence 
alors à se pénétrer de soufre ; on augmente alors l'épaisseur du re- 
vêtement au moyen de poussière déminerai déjà grillée^ comme celle 
qui sert à établir l'aire : on donne une épaisseur de 0",06 à 0",07 
d'épaisseur à cette nouvelle couche, dans laquelle on pratique de 
distance en distance des cavités coniques de 0°',30 de diamètre 
sur 0'",12 de profondeur, dans lesquelles le soufre vient se réunir: 
on en établit 6 seulement sur chaque face : on y recueille le soufre 
trois fois par jour au moyen de cuillers de fer, et on le coule dans 
l'eau. 

Ce mode de grillage est généralement pratiqué en Allemagne : on 
l'a pratiqué aussi à Chessy; le tas est composé de cinq mille quin- 
taux de minerai ; le grillage dure six mois : l'opération ne majrche 
pas toujours également bien; les vents un peu forts activant la 
combustion, la température est trop élevée; et le soufre brûle à la 
surface du tas^ qu'il faut alors recouvrir d'une nouvelle cotiche de 
poussière de minerai grillé; si^ au contraire^ la pluie est abondante 
et dure un peu de temps, la combustion peut être arrêtée en par- 
tie ; il faut alors faire des percées sur une des faces pour faire pé- 
nétrer l'air et lui redonner de l'activité. 

Le grillage opéré de cette manière produit en moyenne 8 pour 
1^000 de soufre^ qui doit être purifié par la distillation. 
En parlant de l'extraction du soufre dans le V^ volume, page U9, 
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nous avons décrit le procédé au moyen duquel on grillait les pyrites 
du cuivre en Suède, depuis très-longtemps dans des fours analogues 
aux fours à chaux; nous y renvoyons pour en revoir le détail. 



GRILLAGE EN FOSSB. 

Ce mode d'opérer présente une grande analogie avec le précé- 
dent : le sol est creusé de manière à former un fossé fermé de trois 
côtés; le sol est en pente légère du fond à l'avant qui seul est ou- 
vert; les parois et le sol sont garnis de briques formant un mur que 
Ton élève de 1 mètre environ au-dessus du sol {fig. 463). Dans le 

mur du fond on pratique des 
ouvertures A, communiquant à 
des cheminées qui ^déterminent le 
tirage et peuvent conduire les gaz 
et la vapeur du soufre qui se vo- 
\ latilise dans des chambres de con- 
densation B, surmontées d*une 
cheminée G, pour Técoulement 

Fig. 465. jgg gaz. 

La disposition du tas est d'ailleurs la même que dans les meules. 
On établit un lit de bois sur le sol , on le recouvre de minerai en 
commençant par les morceaux plus volumineux pour recouvrir enfin 
par le menu dont on fait une couche assez épaisse. Lorsque le char- 
gement est achevé, on arrose la surface à plusieurs reprises^ et l'on 
dame avec soin^ afin d'en former une enveloppe assez compacte pour 
qu'elle s'oppose au dégagement des gaz et des vapeurs qui sont 
forcés de passer par les ouvertures A A pratiquées dans le mur du 
fond. 

On met le feu au bois par la partie antérieure qui reste ouverte. 
Le tassement qui résulte de la consommation du bois produit bien- 
tôt des fissures que l'on bouche au fur et mesure qu'elles se produi- 
sent. On n'opère pas de cette manière sur plus de 100 quintaux à la 
fois; l'opération est terminée en quatre semaines environ. 

On préfère à ce mode de grillage en Angleterre l'opération au 
four à réverbère au moyen duquel on obtient immédiatement une 
première matte à la suite du grillage. Ces fours ont une disposition 
particulière en ce que la grille offre une très-faible longueur par 
rapport à la largeur de la sole ; et le foyer diffère selon la nature du 
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combustible dont oo se sert (fig. 464 et 465 et 466). La figure 464 

présente la coupe di 
four de grillage pour 
lequel ou se sert de 
houille; la figure 465, 
celle du four doat 
ou se sert dans le 
pays de GaUes pour 
brûler de Tanthra- 
cite : ces deux foms 
difiërent {lar la pro- 
fondeur de Jenrs 
foyers F. 

Ce dernier com- 
bustible ne doone 
pas naturdlement de 
flamme^ et déplus 
il s'exfolie souvent 
d'une telle manièn 
qu'il se rédmt en 
parcelles très-petites 
et presque en pous- 
sière; ce qui ne permet plus 
à l'air de pouvoir passer et 
d'^tretenir ainsi la combusr 
tion^ si les grilles étaient assez 
serrées pour l'empêcher de se 
tamiser à travers. 

Pour obvier à ces d^ants 
de l'anthracite, on forme un 
foyer d'une grande profon- 
deur; sur la grille on fait un 
lit des scories vitreuses que 
Fig- *««• les cendres d'anthracite proi 

duisent comme les autres combustibles minéraux. Ces fragments 
étant volumineux, les barreaux de la grille sont très-écartés; on 
donne une épaisseur de 0^,4 à ce lit de scories^ qui par leurs inters- 
tices permettent à l'air de passer facilement. Cette disposition ne suf- 
firait pas si l'on employait l'anthracite seule : l'expérience a montré 
qu'il était nécessaire de la mêler avec { de son poids de houille 
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collante qui étant menue se répartit également dans la masse; la 
chaleur, la faisant fondre, elle agglutine les parcelles d'anthracite , en 
se boursouflant elle produit des vides qui permettent à Tair de pas- 
ser. On donne à la couche de combustible une épaisseur de 0",3. 

L'air qui passe à travers la couche de combustible produit de 
l'oxyde de carbone, mêlé nécessairement avec le nitrogène de cet 
air; pour produire une flamme résultant de la combustion de ce 
gaz, on introduit de l'air frais par diverses dispositions. Dans l'une 
d'elles (fig. 466 et^467) un canal a, a, ouvert à ses deux extrémités, 
est pratiqué dans Pépaisseur du pont; il communique avec l'inté- 
rieur du four par trois canaux 6, b, b, indiqués par des lignes poin- 
tées, par lesquels l'air afQue presque au niveau de la sole. Dans une 
autre disposition , à l'un des angles , près de la grille , on pratique 
une ouverture en forme de tuyère c, d^ de même presque au niveau 
de la sole ; enfin on y pourvoit encore au moyen d'ouvertures aux 
quatre portes de travail. 

Ce courant d'air frais a un double but, premièrement de faire 
brûler l'oxyde de carbone , d'où il résulte une flamme qui parcourt 
toute la surface de la sole et se rend même dans les rampants de la 
cheminée; secondement de pouvoir opérer en même temps le gril- 
lage du minerai qui est étalé régulièrement à la surface de la 
sole A. 

La sole est en briques réfractaires, posées de champ; la voûte est 
formée de briques de même nature : de chaque côté de la sole il y 
a deux portes de travail, B, B. Le chargement se fait par deux tré- 
mies C, C, en tôle , munies d'un registre que Ton ouvre pour faire 
tomber le minerai sur la sole et que l'on ferme ensuite : dans.la sole 
même on pratique des ouvertures D, D, auprès de chaque porte de 
travail; elles sont fermées , pendant l'opération , par des plaques de 
fonte; quand le grillage est terminé, on les enlève, et, au moyen 
d'un ringard, on y fait passer le minerai qui tombe dans l'arche E 
établie sous le four. 

La sole a, en moyenne, S^^SO delong sur 4" ,20 de large : le foyer 
a i",50 de long sur 0",92 de large; le pont a une épaisseur de 
0",61 ; la hauteur de la voûte, au-dessus de la sole, près du pont, 
dans les fours où l'on brûle de la houille, est de 0™,65; près du ram- 
pant elle n'est plus que de 0",25 en moyenne. Les portes de travail 
sont carrées; elles ont O'^jSO décote en dedans; la cheminée a de 6 
à 8 mètres de haut. Dans les fours qui emploient l'anthracite, les dimen- 
sions sont les mêmes; la seule difTérence qui existe consiste dans la 

T. IV. 23 
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plus grande pente de la voûte , ce qui est rendu nécessaire par la plus 
grande élévation du pont, et par la plus grande profondeur du foyer. 

Le chargement, pour le grillage, est de 3^500 kilogr. Dès que le 
minerai est tombé sur la sole, on ferme les registres des trémies, 
Touvrier Fétale uniformément au moyen d'un rable en fer, en tra- 
vaillant successivement par chacune des portes qu'il ferme au 
fur et mesure qu'il passe de l'une à l'autre. Après 2 heures de feu, 
le minerai a été suffisamment grillé à la surface pour qu'il soit né- 
cessaire d'opérer un brassage qui se fait régulièrement par chaque 
porte , et renouvelle ainsi la surface; on recommence après le 
même laps de temps, et ainsi de suite de 2 en 2 heures. 

Après 12 heures de feu le grillage doit é^re terminé, si l'opéra- 
tion a été conduite convenablement; l'ouvrier enlève alors les pla- 
ques de fonte qui recouvrent les ouvertures D, D par lesquelles il 
fait tomber le minerai grillé dans l'arche E. On le laisse refroidir 
avant de l'enlever pour le porter dans le four de fusion. On recon- 
naît à l'apparence du minerai, si le grillage a été bien exécuté; 
dans ce cas, il est en poudre noire. Cette coloration e^t due à l'oxyde 
de fer qui s'est produit par la combustion du sulfure de fer. 

Avant le défournement du minerai grillé, les trémies ont été 
chargées de minerai cru. Lorsque la sole est entièrement débarras- 
sée , l'ouvrier remet les plaques D, D ; il ouvre les registres des 
trémies pour faire tomber un nouveau chargement, puis les re- 
ferme, et l'on procède à une nouvelle opération de la même ma- 
nière , et ainsi de suite. 

La marche de l'opération est la même, que l'on se serve de houille 
ou d'anthracite ; mais avec ce dernier combustible les cendres qui 
se forment et fondent successivement ne tarderaient pas à donner 
au lit de scories une épaisseur beaucoup trop grande : le chauffeur 
juge facilement de sa hauteur; et, lorsqu'elle devient trop considé- 
rable, il en fait tomber une partie à travers les barreaux de la grille 
au moyen d'un croc de fer. 

TRAITEMENT BU MINERAI GRILLE. 

Le minerai grillé doit être fondu pour obtenir une matte qui con- 
tient tout le cuivre, la plus grande partie du fer, une forte pro- 
portion de soufre, de l'arsenic, etc., mais dont la gangue a été con- 
vertie en scorie par l'addition d'un fondant qui varie : selon les 
circonstances, c'est de la chaux, du sable siliceux ou même de la 
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chaux fluatée (fluorure de calcium) : cette scme contient toujours 
un^ partie du fer qui a passé à l'état d'oxyde. 

Cette opération peut se faire au fourneau à manche on au four à 
réverbère : nous ne parlerons du premier qu'en décrivant le traite- 
ment des schistes cuivreux argentifères du Mansfeld. 

La fusion du minerai grillé^ au four à réverbère, s'opère comme le 
grillage au moyen delà houille ou de l'anthracite, et les foyers sont 
disposés en conséquence comme pour ceux du grillage : mais^ comme 
la température doit être plus élevée, on leur donne de plus grandes 
dimensions proportionnellement à celle de la sole : cette dernière^ 
qui est ovale, a S'^^iO de long sur 3'°^40 dans son plus grand dia- 
mètre; le foyer a l^ySO de long sur i mètre de large; le pont a une 
épaisseur àeQP^fii. 

n n'y a que deux portes pour la sole : une latérale, qui reste cons- 
tamment fermée pendant les opérations , et une autre placée au- 
dessous de la cheminée; c'est la seule porte de travail , celle qui 
est sur le côté ne servant que pour pénétrer dans le four pour les 
r^arations à faire à la sole. 

C'est après le premier grillage que commence le traitement pro- 
preiuent dit du minerai; il est généralemrat composé, comme nous 
l'avons dit, de soufre, d'arsenic, de cuivre^ de fer, et quelquefois de 
quelques autres métaux en petite quantité : il faut donc éliminer 
peu à peu tous lescorps étrangers au cuivre pour le rassembler dans 
une matte, en profitant de son affinité plus grande pour le soufre^ 
tandis que les autres corps ont plus d'affinité pour l'oxygène. 8i l'on 
avait à sa disposition des quantités assez eonsidérables de minerai de 
cuivre dans lesquelles ce métal est oxydé, il serait possible d'arriver 
par une seule fusion à obtenir, avec la première matte, une réduc- 
tion complète de tous les métaux étruigers à l'état d'oxyde et du 
cuivre à l'état de sulfure, en ajoutant au minerai une quantité 
d'argile suffisante pour former une scorie convenablement fuâble : 
la séparation pourrait se faire ainsi par une seule fusion. 

En Angleterre on traite desmineraîs^ non-seulement du pays, mais 
d'auti«s provenant du Levant, de l'Aigrie, du Chili, de l'Austra- 
lie, etc. . .; on en fiirme des classes partieutières, qui sont de richesses 
etâecompositioiis différentes, et que l'on fait intarveoirdans le cours 
du traitement pour obtenir des réactions. 

La première classa est la plus pauvre : etle contient une grande 
quantité de pyrite de fer, renfermant en moyenne ^ à 9 pour iOO 
de cuivre : la gangue est siliceuse et terreuse. 

23. 
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La deuxième classe ne diffère de la précédente que par la ri- 
cbesse, qui est de méme^ en moyenne, de âO pour 100 ; la gangue 
est de même nature. 

La troisième classe contient une faible proportion de pyrite de 
fer et un mélange de pyrite de cuivre et de minerai de cuivre oxydé 
en assez grande quantité : la teneur en cuivre est de 16 pour 100 en 
moyenne : la gangue est presque toujours purement siliceuse. 

La quatrième classe est composée comme la troisième; le minerai 
oxydé seulement y domine ; et la richesse moyenne est de 35 pour 100 : 
la gangue est la même. 

Deux méthodes sont suivies pour remploi de ces minerais : dans 
Fune on commence par obtenir la première matte avec les minerais 
des deux premières classes; puis on fond cette matte ^ que l'on 
nomme matte bronze, à cause de sa couleur, avec les minerais de 
la troisième et de la quatrième classes^ qui, par Toxygène qu'ilscon- 
tiennent, réagissent sur le soufre de la matte en le faisant passer à 
rétat d'acide sulfureux qui se dégage. 

Dans l'autre méthode, les minerais de ces diverses classes sont mis en 
piles stratifiées en couches d'égale épaisseur à peu près^ de telle sorte 
qu'en tranchant verticalement pour prendre la matière d'un charge- 
ment^ on prend sensiblement des quantités égales de chaque espèce. 
La fusion qui donne la première matte s'opère, comme nous l'a- 
vons dit, dans des fours à réverbère, construits, quant à la coupe ver- 
ticale, de la même manière que ceux qui servent au grillage. Nous 
avons donné un peu plus haut les dimensions de ces fours de fanon; 
nous donnons ici, en conséquence, le plan seulement: au mveau 
de la grille G , avec la sole A {fig. 467), la porte de trav^S B^ est 

située à l'extrémité de la sole da 
côté de la cheminée G; l'autre 
porte D, placée sur le côté, ne 
sert, comme nous l'avons dit, que 
pour les réparations de la sole, au 
niveau inférieur de laquelle se 
trouve, en cet endroit, une rigole 
en fer D E par laquelle on fait écou- 
ler la masse métallique qui consti- 
tue la matte, quand elleest fondue; 
elle tombe dans un bassin F rem- 
pli d'eau dans laquelle elle se gre- 
^'^s- ^^' naille et se réunit dans une eu- 
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vette en fonte, placée au fond, on enlève cette cuvette au moyen 
d'une grue pour en retirer plus facilement la matte, les scories sont 
retirées par la porte de travail B ; on les fait tomber aussi dans l'eau, 
ce qui les rend plus faciles à broyer. La sole est déprimée dans la par- 
tie qui se rapproche du canal de coulée pour que la matte s'y ras- 
semble. 

Chaque charge dans ce four est[d*une tonne et demie ; ce qui cor- 
respond en poids de France à i ,522 kilogrammes : sa fusion dure 
de quatre à cinq heures » suivant que le minerai est plus ou moins 
fusible ou que le combustible est d'une qualité plus ou moins bonne. 
Ces fours marchent sans interruption; on voit qu'en vingt-quatre 
heures on peut fondre de 7,600 à 9,000 kilogr. de minerai grillé, 
c'est-à-dire qu'un fourneau de fusion est alimenté suffisamment 
par un fourneau de grillage : quand le minerai fond trop difficile- 
ment, on ajoute à chaque charge 50 kilogr. de fluorure de calcium. 
Dans quelques usines on a essayé des fours dans lesquels on dis- 
pose plusieurs étages de soles; celle du bas A {fig. 468) sert pour 

la fusion ; celle qui est au- 
dessous B est destinée au 
grillage; celle enfin qui est à 
l'étage supérieur C ne sert 
qu'à sécher le minerai et 
à l'échauffer- 

Le minerai se charge sur 
la sole C au moyen de la 
trémie à coulisse D : lorsque 
la fusion est achevée sur la 
sole A et que l'on a fait 
écouler la matte, on fait 
tomber sur cette sole , par 
l'ouverture E, le minerai qui a été grillé sur la soleB : cette ouverture 
est fermée, pendant le grillage, par une plaque de fonte; on fait 
ensuite tomber en B par les ouvertures F, F le minerai qui s'est 
séché en C. Ces ouvertures sont également fermées, pendant le tra- 
vail , par des plaques de fonte. 

La matte bronze» est composée de cuivre à l'état de sulfure Cu*8, 
de sulfure de fer, etc., comme le minerai ; mais le grillage ayant pro- 
duit l'oxydation d'une partie du fer, qui a passé dans les scories, 
la proportion de ce dernier sulfure a diminué, tandis que celle du sul- 
fure de cuivre a relativementaugmenté : elle contient ordinairement 
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33 pour 100 de cuivre : les scories qui se forment pendant la fasion 
ont donné à ^analyse : 

Silice 59,0 

Oxyde de fer 39,3 

Oxyfte de cuivre 1,0 

Oxyde d'étain 0,7 

100,0 

Elles sont noires; les parties de qoavtz qui n^ont pas fondu y sont 
disséminées et leur donnent une apparence porphyrique. 

Elles contiennent des grenailles de cuivre en assef grande pro- 
portion; lorsqu'on en aime-quantité assez considérable, oU' les ftHid 
seules pour réunir le cuivre en une seule masse qui est de liiéme na- 
ture que la matte, et que Ton y ajoute pour le premier r($ti8sage. 
L'oxyde de fer n'est pas produit directement en entier par le grîBage 
lui-même; en effet, pendant cette opération une partie do cuivre 
s'oxyde, et pendant la fusion cet oxyde agit lui-même sur le sulfure 
de fer de manière à produire une double décomposition, d'où il ré- 
sulte du sulfure de cuivre qui se reforme pendant que l'oxygène de 
l'oxyde de cuivre se combine en partie au fer et en partie au soufre 
pour produire de l'acide sulfureux qui se dégage : le grillage des 
mattessenomme rôtissage: cette opération se faitdans des fourneaux 
à réverbère semblables à ceux qui servent pour le grillage du minerai 
cru; l'air frais pénétrant par le canal qui passe à travers le pont 
et débouche sur la sole, active beaucoup cette opération, par suite de 
laquelle une nouvelle portion de souh'e passe à l'état d'acide sul- 
fureux en même temps que le fer s'oxyde, lorsque le rdUssi^ est 
assez avancé. La charge est en moyenne de 3,S00 kilograïRMies : 
l'opération est conduite comme celle dii- grilhge dlN minerai; c'esl- 
àrdire que l'on renouvelle les surfaces pour faciliter l'oxydation et 
empêcher quelamatte,ens'échauffanttrès-fortement, nesi'aggkitine; 
ce qui rendrait naoins facile l'action oxydante de l'air : cette matle 
étant plus fusible que le minerai, on ménage la chaleur pendant k» 
dix premières heures, après lesquelles la formation d'une assez 
grande quantité d'oxyde de fer, mêlé dansla* masse, dinûntuiBt la 
fusibilité, on peut chauffer plusfortementy mais^radueUemenl : on 
continue pendantâ4 heures, en brassant toujours detemps en tefAps. 

La matte ainsi grillée est portée dans le four de fusion dont noas 
avons parlé précédemment; on y ajoute des scories provenant des 
opérations qui se font plus tard , elles contiennent un forte pro- 



TRAITEMENT DU MINERAI GRILLÉ. 359 

portion d'oxyde de cuivre, qui, pendant la fusion, produit la double 
réaction que nous venons d'exposer plus haut : l'oxyde de fer qui en 
provient, ainsi que celui résultant du rôtissage, se substitue à Toxyde 
de cuivre dans la scorie, tandis que Toxyde de cuivre se transforme 
en sulfure, si le grillage n'a pas été poussé trop loin; si ce dernier 
cas se présente , comme le but de ces opérations est de concentrer 
le cuivre progressivement dans les mattes en le faisant passer ou 
en le maintenant à Tétat de sulfure , on ajoute alors pendant la 
fusion une proportion convenable de la première matte, non grillée, 
qui ajoute la quantité de soufre nécessaire à l'opération par le sul- 
fure de fer qu'elle contient. 

Les nouvelles scories qui se forment sont retirées au moyen d'un 
râble par la porte de travail qui est près de la cheminée ; elles sont 
très-pesantes, crîistallines ; leur éclat est assez métallique et très-vif; 
elles sont un peu caverneuses; l'intérieur des cavités présente 
souvent des cristaux, comme les géodes naturelles, ces cristaux, qui 
ont l'aspect et la forme du pyroxène, ont la même composition. 

Quoiqu'elles ne contiennent pas habituellement de grenailles, on 
les fond cependant avec celles de la première fusion, parce qu'il y 
a presque toujours du cuivre qui y reste adhérent, quand on les 
retire avec le râble, parce qu'elles ne forment qu'une couche très- 
peu épaisse. La charge pour cette opération est d'une tonne ou 1,015 
kilogr; l'opération dure 6 heures au plus. Lorsque la fusion est 
achevée, on coule cette matte, comme la première, pour la gre- 
nailler, si l'on doit la soumettre à un nouveau grillage, ou en pains, 
si Ton ne doit pas la traiter de cette manière. Elle est d'une couleur 
bleue ; aussi la nomme-t-on métaî bleu; elle contient 60 pour 100 de 
cuivre. 

Lorsque cette seconde matte a" été grenaillée, on là grille dé la 
même manière que la première; le chargement est le même, et 
l'opération dure le même temps. Il faut ensuite lui faire sufeîr une 
nouvelle fusion semblable à celle de la première matte grillée et en 
procédant de la même manière. Les scories que donne cette nou- 
velle fusion contiennent toujours une forte proportion d'oxyde de 
cuivre; ce sont elles que l'on fait intervenir pour réagir pendant la 
fusion des mattes grillées. L'opération dure de même 5 ou 6 heures : 
on la coule toujours en pains ou saumons : elle prend le nom de 
cuivre noir et contient 80 pour 100 de. cuivre, lorsque l'opératioii a 
été conduite convenablement : dans les usines du continent ce cuivre 
noir contient souvent plus de 90 pour 100 de cuivre : peut-être n'y 
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a-i-il pas d'avantage réel à lui donner une si forte teneur en cuivre. 

Le cuivre noir est traité comme les autres mattes^ dans le four- 
neau du grillage : la charge est de \ ^300 à 1 ,500 kilogr. : le rôtissage 
dure plus ou moins de temps, cela dépend du degré d'enrichissement 
en cuivre : c'est de 12 à 24 heures. On chauffe d'abord faiblement; 
on augmente progressivement^ mais lentement, la température pour 
que la fusion ne puisse pas s'opérer avant que l'action oxydante 
de Tair ait produit son action sur les corps étrangers, et entre 
autres sur ceux qui peuvent donner des produits gazeux ou volatils, 
comme Tacide sulfureux et Tacide arsenieux, en même temps que 
le fer, l'étain, etc., s'oxydent en passant dans les scories : on ne peut 
éviter qu'il ne se forme en même temps une quantité considérable de 
sous-oxyde de cuivre qui fond avec elles ; on les fait passer comme 
celles provenant de la fonte de la seconde matte grillée , pour opérer 
la fusion de la première matte après son grillage. 

Lorsque le rôtissage est terminé, on chauffe plus fortement pour 
opérer la fusion ; le métal fondu est coulé dans des moules en sable; 
il est toujours poreux; la surface inférieure est brunâtre et recou- 
verte d'ampoules noires : il est assez pur alors pour être raffiné. 

Nous avons dit que dans quelques usines on ne grenaillait pas la 
seconde matte fondue, ou métal bleu, qu'on la coulait en saumons: 
dans ce cas, onlui fait subir successivement quatre rôtissages pareils 
à celui que nous venons de décrire, et qui donnent successivement 
des cuivres noirs contenant: le premier 70, le second 80, le 
troisième 84 , et enfin le quatrième 90 au moins pour 100 de cuivre. 

La charge pour ces opérations est de 2,500 à 3,000 kilogrammes; 
chacune d'elles, chargement et refroidissement du four compris, 
dure 24 heures ; pendant le commencement de la réaction, la ma- 
tière est portée seulement au rouge , puis on chauffe de manière à 
fondre; on brasse avec une perche de bois pour réduire une portion 
de l'oxyde de cuivre produit; on retire ensuite les scories; puis on 
coule le métal. Le cuivre noir résultant du quatrième rôtissage est 
ensuite raffiné. 

AFFINAGE DU CUIVRE. 

Les opérations que nous venons de décrire ne présentent pas de 
difficultés sérieuses; mais celle de l'affinage demande, aucontrmre, 
de grands soins et une habileté particulière de la part de l'ouvrier 
chargé de cette opération très-délicate ; il faut, en effet, après avoir 
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oxydé tous les corps étrangers, réduire complètement le sous-oxyde 
de cuivre y qui est disséminé et même dissous dans le métal y mais 
ne pas outre-passer ce point; car alors du carbone se combine avec 
le cuivre et le rend de même impropre à être travaillé. 

L^af&nage se fait toujours au four à réverbère dans les grandes 
usines : ce four ne diffère pas beaucoup des fours de fusion ; la 
chauffe a cependant plus de profondeur^ et la surface de la sole plus 
d'étendue; elle est en sable ; elle forme une sorte de creuset ou de 
bassin intérieur vers la porte qui est près de la cheminée : cette dis- 
position est nécessaire^ afin que l'on puisse y puiser facilement le 
métal avec des poches pour le couler en lingots. La voûte est plus 
haute : elle varie de 0™,80 à 1 mètre : cette disposition est néces- 
saire pour éviter qu'il ne se forme, à la surface de bain métallique, 
une couche d'oxyde qui altérerait la qualité du métal; la présence 
de cet oxyde occasionne d'ailleurs un inconvénient grave lorsqu'on 
le coule, la surface du lingot se solidifie promptement : et le cuivre en 
fusion qui est dessous crève cette croûte etpasse par-dessus. Lorsque 
le cuivre se trouve dans ce cas , il faut lui faire subir un nouvel 
affinage; car il ne peut pas être laminé. 

La charge dépend des dimensions du four : elle se fait par la porte 
latérale, qui est très-large, et se ferme par un contre-poids; elle 
varie de 3,000 à 5,000, quelquefois même 10,000 kilogrammes. On 
empile les saumons sur la sole presque jusqu'à la voûte : on chauffe 
doucement d'abord pour faire rougir seulement le métal et pro- 
duire une oxydation superficielle; on élève lentement la température, 
de telle sorte qu'après six heures de feu le métal commence à 
couler. Dès que la totalité est fondue, on retire un peu de scories 
qui se sontformées, par la porte de travail, au moyen d'un râble, pour 
découvrir le bain du métal. Ces scories sont presque de l'oxyde de 
cuivre pur; elles sont rouges et très-pesantes. 

L'affineur puise alors un essai au moyen d'une très-petite cuiller 
de fer, et le coule dans une petite lingotière qui produit une barre 
de 0™,10 à 0'",15de longueur sur un diamètre d'environ 0'°,01 ; il 
le brise dans un étau; il juge ainsi, d'après le grain, la couleur du 
métal et l'aspect de sa cassure, s'il est prêt à subir l'opération du 
raffinage proprement dit; l'aspect du bain métallique et la tempé- 
rature du four lui servent aussi d'indice; la couleur rouge plus ou 
moins foncée que présente le métal indique même comment il doit 
procéder àl'affinage, c'est-à-dire quelle quantité de perches de 
bois il doit employer pour le brasser et celle de charbon de bois 
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dont il doit le recouvrir : en effet, cette couleur est d'un rouge 
d'autant plus foncé que le cuivre contient plus d'oxyde : ot, plus 
îl contient de ce dernier, plus il faut employer d'agents i^éducteurs. 
Voici comment îl opérer : aprts avoir recouvert le bain avec du 
charbon de bois, il brasse, avec une perché de bois de bouVèàli, l'eau 
qui s'évaljl^bre subitémetit, et lés gaz résultant de la décomposition 
de la matière organique produisent àtie vive ébullitiôifi; la tempé- 
rature étant élevée, le charbon tpi récouvre le baîn se cottstime, il 
faut en ajouter de nouveau pour que la surface du hsSU eîi'soft 
constattimont couverte; sans cette précaution, ïe méïàl s'oxyderâît 
à !a surface; etl'afSnage, au lieu d'avaticér,rétroèradei^ait. Au bout 
d'itti certain tempi^, il suspend lé brassage avec la perche; il prend 
un nouvel essai comiïié le précédent ; il Te cassé de mêiUé pour 
juger par la couleur et la câfesuré des proj^ès de Païfin^é, lé cuivre 
devenant moins rougie éh'raison de la quantité d*oxyde qui diminue; 
il continue ainsi jusqu'à ce que là cassure ait l'aspect soyeux, que 
le grain soit fin et la couleur d*un rôùge clair, cependant il est né- 
cessaire qu'il le forge pendant qu'il est rouge, pour cela il coulé un 
nouveau petit lingot : s'il se fo^e facilement , sans se déchii^ snr 
les bords* il faut le couler imniédlàtement daiis les littgotîères, 
en le puisant avec dés poches en fer enduites d'ërgile; les Mngots 
ont O'njiS dé long sur 0*>,30 de large et 0",06l' d'épaîsfeui*. L'opé- 
ration du raffinage ptopreïhent dit dure environ quatre heures. 

Il est très-îrtiportant de ne pas prolonger le brassage à la perche 
au ddà de ce qui est nécessaire pour réduire exactettténl l'dx^e dfe 
cuivre. Si Ton continuait, le métal pï^endraît litié couleur jaijôifttre, 
sa cassure serait fibreuse, squ éclat serait trës-vîf ; en le fotgeantil 
serait cassant : quand il présente ces caractères, lé cuîvré ée contient 
plus d'oxyde, mais du carboné qui s'est combiné avét lui ; l'affinage 
est outre-passé. L'ouvriéi*, pour corriger ce défeut, doit découvrir 
le bain en écartant le charbon , potir qu'il se refermé aisëï d*oxyde 
à la surfaiie pour brûler le cart)6ne combiné, et lui rendre ainsi les 
propriétés qu'il avait acquises, puis perdues. Lés otiVirtérsônt obsené 
que, si l'affinage est oufre-passé , la surfiatce du bàîn riiétàffiiqtie est 
beaucoup plus briMante et réfléchit parfaitement les bdqûes de b" 
voûte; cet effet est urië suite naturelle de la' pi^ésëricé' dh' caM)6tie 
dans le métal dont il empêché To^ydatiôn, ce qiiimaitttîént la sûr- 
face brillaiité et'enftiit un véritable miroir. 

Dans l'opération dé Taffiriagé on côtisortime de ^5 à ilS fbis' a^utaiit 
de houille que Ton produit de cuivre en lingots. Onrie le coule ce- 
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pendant pas toujours en lingots; quelquefois on le grenaille de deux 
manières : pour robtenir en grains ronds, comme le plomb de chasse^ 
on le coule dans Teau chaude ; si, au contraire, on le coule dans un 
courant d'eau froide , il est en fragments ramifiés : sous ce dernier 
état , on le désigne en Angleterre par le nom de cuivre en plumes. 
Dans ce mûcfe de procéder on voit que TafBnage du cuivre noir 
se termine en une seule opération, sans passer, comme on le verra 
dans les autres procédés que nous allons décrire, par la séparation 
de ce que Fon nomme le cuivre rosette. On abrège ainsi le temps; 
et Ton évite la consommation du combustible qui est nécessaire pour 
amener ce dernier à Tétat liquide avant de procéder à Fn^nage 
proprement dit. 

TRArrEMENT DES SCHISTES CUIVREUX, ARGENTIFÈRES OU NON, 
DANS LE IfANSFELD. 

Ce traitement commence comme celui de tous les cuivres pyri- 
teux par un grillage : ces schistes sont souvent bitumineux ; d'autres 
sont accompagnés de calcaire ou d'argile, ou bien ils sont ferrugi- 
neux; ces derniers sont griDés à part. Le grillage se fiait eii plein 
air; on fait d'abord un lit dfe bois de 0"*,d6 sur lequd oïl' dispose 
une couche de schistes d'environ 2 mètres de haut dans laquelle on 
ménage des canaux pour mettre le feU et entretenir la combustion. 
On grille ainsi %A00 quintaux ou 128,000 kilogrammes de schistes 
à la fois : la quantité de bois? que Ton consomme pour ce grillage 
varie avec la nature du schiste danâ les rapports de 10, s'il est bita- 
mineux, à 25 s'il ne l'est pas. Le grillage dure de 1 à 2' mois. 

La fusion des schistes grillés se fait dans un foufneau à matidhe 
de 5 mètres de hauteur de la sole au gueulard (fig, 46d et 470 ). La 
cuve se rapproche par sa forme de celle des hauts fourneaux; rtiais 
la section horizontale, au lieud'étré un cercléést un trapèze qui> daiis 
la partie AB, corapi*enant ce cfue l'onpoui^rait appelèk* le foyér'et le 
creuset, présente lé ^s grand côté, où sont les tnyèïfës, qui a 0*,e3; 
le plus petit, qui est le nmr de poitrine, n'en a qdcf 0**,47 : è^artlt de la 
partie supérieure Adu foyer, Isi cuve est ovale : la se^Ie'B; ainsi (}ûe 
les parois de toute la partie inférietire, sont en plettrfes de' ^rtîs': il y a^ 
deux tuyères G> G; à la partie inférieure de la sole, ily a deux ou- 
vertures D, ly, qui conmiuniqtient par des canaur D E, D' B' ee^c 
deux bassins de réception F, F, qui reçoivent alternativement lès* 
scories et la matte : quand l'un deux est plein, on bouche avec un 
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Fig. 469. Fig. 470. 

tampon d'argile l'ouverture qui lui correspond, et l'on débouche 
l'autre; pendant que le second se remplit, on enlève du premier les 
scories qui sont souvent immédiatement moulées en briques dont on 
se sert pour les constructions ; puis on enlève les mattes. 

Pour opérer la fusion du minerai grillé on y ajoute des scories 
cuivreuses provenant des diverses fusions, et 8 pour 100 de fluo- 
rure de calcium^ qui est destiné à faciliter la fusion de la partie ter^ 
reuse qui n'est pas composée seulement des matières du schiste Hii^' 
même, parce qu'il est accompagné d'une petite proportion it' 
carbonate de chaux. 

La composition de la matte varie beaucoup : elle dépend de celle 
du schiste, et de la manière dont le grillage a été conduit ; elle ne 
contient souvent que 20 pour 100 de cuivre; dans ce cas on lui 
fait subir des grillages et des fusions successifs; les grillages se font 
entre les murs que nous avons décrits, et sur des lits de bois. 

Ces grillages ne sont pas faits à des températures assez élevées 
pour que le sulfate de cuivre qui se forme puisse être décomposé; 
ce sel ayant une valeur assez grande, après le troisième grillage on 
soumet les mattes à un lessivage méthodique, comme celui de 
la soude, fig. 167, page 177, tome II. Mais on ne peut pas em- 
ployer, comme pour elle, des caisses en tôle; elles sont en bois : la 
dissolution qui sort de la caisse inférieure est ainsi saturée à la tem- 
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pérature ambiante; on Févapore dans des chaudières de plomb, 
jusqu'à ce qu'elle soit assez concentrée pour cristalliser abon- 
damment par le refroidissement; les eaux mères sont traitées par 
de la ferraille qui produit du cuivre de cémentation : après ce les- 
sivage^ la matte est séchée et fondue. 

Les mattes grillées , occupant beaucoup moins de volume que le 
minerai, sont fondues dans un fourneau à manche, semblable à celui 
que Ton vient de voir, mais qui n'a qu'environ 3 mètres de haut; la 
sole en diffère aussi : au lieu d'être formée au moyen d'une pierre 
de grès quartzeux, on la construit avec une brasque composée de 
saMe quartzeux auquel on ajoute assez d'argile pour lui donner du 
liant. On y fond en une heure et demie 53 kilogr. de matte grillée à la- 
quelle on ajoute 18 kilogr. de scories pauvres destinées à faire 
fondre l'oxyde de fer produit par le grillage , et |, en volume, de 
charbon. Chaque grillage suivi de fusion augmente la teneur en cuivre ; 
et l'on obtient, après la troisième ou la quatrième fusion, du cuivre 
noîr qui contient souvent 95 pour 100 de cuivre : les matières étran- 
gères qu'il contient sont du fer, du nickel, du cobalt, du zinc , du 
soufre , quelquefois de l'argent. 

Le cuivre noîr est afBné dans un petit fourneau dont la cuve a 
0"*,37 à 0™,40 de diamètre, elle a la forme hémisphérique ; la com- 
bustion est activée par une seule tuyère {fig. 471 ). Le fond ou sole 

■ l u iifl t l ^ ^^^ ^^^^ ^^^^ "^ mélange de sable 

■Hh * siliceux, d'ai^ile et de charbon; 

^K '^1 ^"' on y afSne à la fois 80 kilogr. de 

^■^^ *l'^ cuivre noir produisant 4.8 à 50 ki- 

^R ^j ^_„,^,_nr^..,^^^^^ ^^^^* ^^ cuivre très-pur, lorsque Po- 
^■W^HIIII^P^II^H pération est bien conduite : on 

^^BBilK ^3 "^' P^"^ ^^^ opération, 4 hec- 

>:vr^^-'Ë^^^^Mki--u^'^^ tolitres de charbon. La sole est 

surmontée d'une margelle B de 0",10 
^' ^** d'épaisseur; ce rebord sert à sou- 

tenir le charbon ; en face de la tuyère C, la margelle est percée d'un 
trou D, par lequel les scories s'écoulent librement; sur l'un des cô- 
tés , attenant au mur de la face des tuyères , la margelle est inter- 
rompue, cette ouverture, que l'on ferme par une porte pendant 
l'opération, sert pour le nettoyage de la sole, afin de faciliter les 
réparations et pour retirer le métal mis en rosette. 

Pour sécher le creuset , lorsqu'il vient d'être réparé, on y charge 
un peu de charbon allumé; on en augmente graduellement la quan- 
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tité jusqu'à ce qu'il soit plein : I4 dessiccation dufe trois ou quatre 
heures, après lesquelles on remplit de nouveau de charbon sur le- 
quel on place quelques morceaux 4^ cuivre ooir en face du mur de 
la tuyère que Ton commence à faire agîjr^ ^u ûir etqiesurâ de la fis- 
sion du cuivre noir ^ on en charge une nopvqlle quaiplité jusqu'à ce 
que l'on ait achevé le chai^ement; on renouvi^ constamment le 
charbon pour que le fourneau en soit toujoi^rs plein. Le cuivre en 
fondant se trouve exposé au vent de )a tuyère qui brûle le soufre en 
formant de l'acide sulfureu)^; 3'il y a de l'antimoina^ il brûle égale- 
ment en produisant des fumées blanches; le fer qqi brûle en même 
temps passe dans les scories; au coqimencen^enf ^lles sont vertes et 
ne contiennent presque que de l'oxyde d^ fer et pas d^oxyde de 
cuivre ; ce dernier augmente peu à peu, et les scories sont alors co- 
lorées en rouge ^ à la fin elles sont très-riches en oxyde de cuivre. 

Lorsque la fusion de la charge de cuivre noir est terminée, le 
fondeur plonge dans le bain métallique une tige de fer^ qu'il retire 
promptement : elle se charge à son extrémité d*une petite quantité 
de cuivre, qui s'y moule en forme de dé qu'il détache. Il juge à 
l'aspect du métal, si l'affinage a été poussé asseai loin, ou pour mieux 
dire outre-passé : quand il en est arrivé à ce point, on arrête le vent de 
la tuyère; on jette de Teau dans le foyer; on enlève le charbon, puis 
les scories qui recouvrent le bain, lequel doit être parfaitement 
nettoyé. 

Pour enlever le cuivre, on jette un peu d'eau à sa surface : le re- 
froidiss^ent qui en résulte solidifie une partie du métal que l'ou- 
vrier enlève sous forme d'une rondelle. Il jette de nouveau de Teaq 
pour produire le même effet. On continue de même jusqu'à ce que 
tout le métal soit retiré : lemétal obtenu ^Musi est ie euivre rosette*^ 
couleur est d'un rouge foncé/qui provient du sous-oxyde de cuivre 
dissous dans le métal. Dans cette première partie de l'affi- 
nage, le cuivre noir perd 25 pour 100. Le courant d'air a oxydé 
tous les métaux étrangers, et fait passer le soufre à l'état d'acide sul- 
fureux : la présence de l'oxyde de cuivre dans le métal assure l'oxy- 
dation complète des métaux étrangers^ e^i^cepté de l'argent, quand il 
s'en trouve dans le minerai. 

L'affinage peut se terminer dans le même trumeau; cependant 
plus souvent le cuivre rosette est transformé en cuivre malléable dans 
un fourneau pareil, mais dont les dimensions sont plus petites, et le 
plus ordinairement dans d'autres usines qui achètent le cuivre ro- 
sette pour l'affiner et le laminer ensuite. 
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L'opérati(Hi de cette dernière partie de Taffinage se conduit comme 
la précédente jusqu'à ce que le métal soit fondu; alors on ne laisse 
plus à la surface du bain qu'une couche peu épaisse de charbon 
qui réduit l'oxyde de cuivre contenu dans le cuivre rosette. Dans 
cette opération, comme dans Tafânage au four à réverbère, il faut 
que l'ouvrier saisisse bien le moment où cette réduction est ache- 
vée, pour couler le métal dans des moules : s'il laissait trop long- 
temps le métal en contact avec le charbon, il se produirait le même 
phénomène qu'au four à réverbère, et l'ouvrier serait forcé de le 
découvrir, et de faire agir la tuyère pour reproduire de l'oxyde et 
recommencer. 

Il faut donc^ dans ce procédé, comme dans le premier que nous 
avons décrit, une grande habitude de la part de l'ouvrier chargé 
de conduire l'opération. 

M. Berthier a analysé les minerais du Mansfeld et les produits 
successifs du traitement qu'on lui fait subir. La composition du 
minerai cru varie certainement un peu; mais l'analyse^ suivante 
peut cependant en donner une idée assez exac^çt : 

Silice ' 40,0 

Alumine... • 10,7 

Oxyde de fer 5,0 

Carbonate de chaux 19,5 

Carbonate de magnésie 6,5 

Potasse 2,0 / Fer 1,8 

Pyrite de cuivre 6,0 ! Cuivre. . . . 2,1 

Eau et bitume....» 10,3 ( Souft« — 2,1 

100,0 6,0 

Ce minerai grillé, puis fortement calciné, perd 20 pour lOO. Traité 
alors au creuset bir^^qué, il fond sans addition en produisant une 
abondante scorie contenant des grenailles métalliques et perdant 
environ 7 pour 100. Lascorieest vitreuse,, translucide, noirâtre :les 
grenailles métallique^ sont fortement magnétiques. 

L'analyse de deux échantillons du minerai grillé en grand a 
donné : 
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N» l. No î. 

Silice 50,6 43,8 

Alumine et magnésie. . • 23,4 17,2 

Chaux 7,8 48,0 

Oxyde de cuivre 2,8 2,5 

Oxyde de fer 9,0 7,2 

Soufre 4,0 2,4 

Perte au feu 0,8 6,0 

Perte 1,6 2,9 

100,0 100,0 

Les scories provenant de la fusion du minerai grillé avec ad- 
dition de fluorure de calcium, sont vitreuses, vert foncé ou 
bleuâtres; elles contiennent : 

Silice 49,8 

Alumine 12,2 

Chaux 19,2 

Magnésie 2,4 

Protoxyde de fer 13,2 

Fluor. 1,2 

Perte et potasse 2,0 

100,0 

La première matte obtenue en même temps que ces scories est 
composée de : 

Cuivre 58,6 

Fer 13,2 

Soufre 23,2 

Sable accidentel 0,6 

Perte 4,4 

100,0 

Celte composition peut être représentée par : 

Sous-sulfure de cuivre Cu'S 77 

Protosulfure de fer Fe S 21 

M. Berthier fait, d'après Fanalyse delà scorie, une réflexion qui 
paraît parfaitement juste : l'emploi de la chaux fluatée ne semble 
en effet utile que par la chaux qu'il contient et qui, s'ajoutant à 
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celle que contient déjà le minerai, donne à la gangue la fusibilité con* 
venabïe; le fluor de la chaux fluatée^ ou fluorure de calcium^ peut^ 
cependant^ entraîner à Tétat de fluorure de silicium une partie de la 
silice, et permettre ainsi de diminuer la proportion de fondant si la 
silice est en trop grande quantité ^ et surtout si la gangue est pure- 
ment siliceuse; autrement remploi du calcaire est plus avan- 
tageux, parce quHl ne produit pas de vapeurs nuisibles comme le 
fluorure de calcium; mais il faut remplacer ce dernier par son 
équivalent de calcaire, c'est-à-dire 132 de calcaire, à la place de 100 
de fluorure de calcium. 

Pendant la fusion du minerai grillé, outre la matte et la scorie, 
il se forme souvent des masses ferreuses que Ton nomme loups 
et qui ressemblent à la fonte; M. Berthier y a trouvé : 

Fer 89,4 

Cobalt 7,8 

Cuivre 2,0 

Soufre 1,8 

101,0 

Le nickel n'y a probablement pas été cherché ; mais il doit s'y trouver 
avec le cobalt. 

Les mattes sont quelquefois grillées au point de ne plus contenir 
de soufre et sont en masses d'un rouge foncée contenant : 

, , . ^« /v ( cuivre 64 

Sous^xyde de cuivre 72,0 | ^^yg^^,^^,^ 3 

Oxyde magnétique de fer 13,8 

Matières terreuses 13,8 

Perte 0,4 

100,0 

Ce sont ces dernières mattes grillées qui, fondues au fourneau à 
manche, donnent le cuivre noir et des scories magnétiques, noires, 
ï)esantes, composées de : 

Silice 33,6 

Alumine 5,6 

Chaux 5,0 

^ ^ . o A i Cuivre.... 2,67 

SouMxyde de cuivre 3,0 j ^^^^ ^ ^^ 

Protoxyde de fer 51,5 

Perte ^»^ 

100,0 
T. IV. 24 
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Ces scories contiennent ainsi autant de cuîrre que le mineTai lui 
n^éme. 

Le cuivre noir obtenu avec le minerai argentifère a été trouvé com- 
posé de: 

Cuivre 95,45 

Fer 3,50 

Argent 0,49 

Soufre 0,56 

lôôyôô 

La matte mince qui le recouvre contient : 

Cuivre 59,8 

Fer . . ; 15,8 

Soufre/ 22,6 

Perte 1,8 

TÔÔfi 

M. Berthier y a recherché vainement le cobalt et le nickel; il 
parait que ces deux métaux passent entièrement dans les loaps 
ferreux qui se forment, pendant la fusion du mmerai grilié, e& 
même temps que la première matte. 

Pour la fusion du minerai on prépare d'avance le lit de fosioade 
la manière suivante : 

•20 quintaux de Saxe (1) de schiste cuivreux; 

14 id. de schiste calcairej 

6 id. de schiste argileux; 

2 id. décrasses; 

3 id. de fluorure de calcium, si Ton chauffe 

au charbon de bois ou 3 ^, si c'est au 
coke. 
3 id. de scories riches. 

Les charges varient selon le combustible que Ton emploie : ainsi. 
elles sont composées de 70*»-, 160«^- du lit de fusion et 14"*-, OSl^ 
de charbon de bois , ou 74"^»-, 8328^- du lit de fusion, avec 11^"-. 
693^- de coke. 

On passe un lit de fusion composé de 2,558 kilogr. en 16 heures 
avec le charbon de bois, et en 15 avec le coke. 

(1) Ce quinUl, composé de 114 livres, équivaut à 63kU., 3008r.. 
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M. Manès évalue ainsi les frais du traitement de 3,886 kilogr. 
de schiste, produisant 100 kilogr . de cuivre noir^ non compris le prix 
du minerai : 

P0T7R LE GRILLAGE. 

430 fagots • . 2^,80*^ 

POUR LA FUSION. 

6 mètres cubes de charbon 70,00 

238 kilogr. chaux fluatée 3,25 

Main-d'œuvre 8,40 

84^45« 

AChessy et àSaimbel on traitait un minerai de cuivre qui est main- 
tenant épuisé et qui était désigné par les noms de mines rouge, 
Weue, noire, d'apvès la couleur qu'il présentait : la mine rouge était 
du cuivre oxydulé contenant des quantités plus ou moins considé- 
rables de peroxyde de fer,^de gangue et d'eau, la quantité d'oxyde 
de cuivre variant de 86 à 45 pour 100, la gangue étant siliceuse et 
arçileuse. La mine bleue était du carbonate de cuivre hydraté, 
dans la proportion de 39 à 68 pour 100 ; efle contient, de même que 
la précédente, du peroxyde de fer ; sa gangue également argileuse et 
siÛceuse. On les fondait au fourneau à manche. La mine noire est 
un mélange de 13 de cuivre oxydulé et de 20 de cuivre pyriteux en 
moyenne, et 28 à 30 de pyrite de fer, et en outre d'oxyde de fer; la 
gangue est du sulfate de baryte , etc. On le fondait au fourneau à 
nianche avec les scories du traitement des mines rouge et bleue. 
M. Berthier a trouvé dans les scories du traitement de la mine noire : 

Silice 53,6 

Baryte 19,4 

Chaux 11,0 

Magnésie 3,4 

Protoxyde de fCT 3,2 

Sous-oxyde de cuivre. ... 0,2 

Alumine 8,4 

Perte 0,8 

100,0 

Maintenant on ne trouve plus dans ces localités qu'un pyrite de 
^er contenant de 1 à 3 pour 100 de cuivre. Cette teneur est trop 

24. 
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faible pour que Ton pût en extraire le cuivre avec avantage en 
suivant les procédés ordinaires. Ce minerai est grillé pour fabriquer 
de Facide sulfurique. Le résidu de ce grillage, fait à une température 
qui n'est pas très-élevée^ contient des sulfates de fer, de zinc, de 
cuivre; on le lessive méthodiquement, et l'on traite par de la fer- 
raille pour précipiter le cuivre. Les eaux mères sont utilisées pour 
en extraire du sulfate de fer par cristallisation; les nouvelles eaux 
mères sont employées pour désinfecter les fosses d'aisances; c'est un 
mélange de sulfates de fer et de zinc. On opère de la môme manière 
à Framont. 

Le cuivre de cémentation obtenu doit être affiné comme le cuivre 
noir. 

Lorsque le cuivre est argentifère^ on traite le minerai de la mène 
façon que pour extraire le cuivre non argentifère, jusqu'à la pro- 
duction du cuivre noir , et quelquefois même seulement jusqu'à 
celle de la dernière matte qui , après un nouveau grillage^ donne 
le cuivre noir. 

On ne peut retirer l'argent du cuivre qu'au moyen d'une opération 
que l'on nomme liquation. On fond le cuivre noir avec du plomb 
en proportions telles qu"il y ait équivalents égaux, c'est-à-dire 101 
de plomb pour 32 de cuivre; le cuivre noir ne contenant que de 90 à 
95 pour 100 de cuivre, on fond ensemble dans un petit fourneau à 
manche 3 parties de cuivre noir avec 10 de plomb : cette opération 
se nomme rafraichissage. Non-seulement il faut un rapport con- 
venable entre le cuivre et le plomb , mais aussi entre ce dernier 
métal et l'argent que le cuivre contient : la pratique a montré quil 
fallait qu'il y eût 500 parties de plomb pour 1 d'argent . Or, comme 
on ne peut pas faire varier sensiblement le rapport entre le cuivre 
etle plomb, si la quantité d'argent dépasse 0,0007 dans le cuivre, 
la séparation complète de l'argent ne peut se faire que par deux 
liquations successives. 

Les rondelles de cuivre noir sont concassées en petits fragments: 
cecassage se fait à froid, si les rondelles sont minces, et à chaud, si 
elles sont épaisses, au moyen d'un pilon armé^ à la base, d'un 
coin en fer ; Ce pilon est mis en mouvement comme ceux des brocarts^ 
et pèse environ 1,200 kilogrammes ; son mouvement est de 
cinquante coups par minute. L'enclume qui est au-dessous forme 
un angle rentrant : on glisse les rondelles dessus quand le marteau 
se relève pour les réduire en fragments du poids de 2 1 à 3 kilogr. 

Le fourneau à manche dans lequel on fond est en pierres de grès : 
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la hauteur, de la sole au gueulard^ est de 1™^57; sa section horizon- 
tale est un trapèze dont la hauteur est de 0™,71 : le côté antérieur 
a 0°",3J4de long; le côté opposé, 0",471. La sole est formée avec 
une brasque composée de cinq parties de charbon et de trois d'ar- 
gile : la combustion est activée par deux buses dont la direction est 
presque horizontale ; les soufflets donnent douze aspirations par mi- 
nute. 

On commence par remplir le fourneau de charbon^ lorsqu*il est 
échauffé; puis on met par-dessus une partie du cuivre noir, que l'on 
veut allier : lorsqu'il est fondu, on charge la quantité de plomb pro- 
portionnelle; chaque charge de métal est immédiatement recouverte 
d'une mesure de charbon. Lorsque le plomb a été placé et recouvert 
de charbon, on met une nouvelle charge de cuivre pour que ce métal, 
beaucoup moins fusible, s'échauffe; et, lorsqu'il est fondu, on ajoute 
le plomb, et ainsi de suite jusqu'à chargement complet. Les métaux 
se chargent toujours du côté postérieur, et le charbon sur celui de 
devant : lorsque la fusion commence, on donne aux soufflets quinze 
aspirations par minute. 

L'alliage fondu coule, par l'œil pratiqué au bas de la sole, dans le 
bassin de réception qui contient la quantité de métal nécessaire pour 
former un pain d'alliage : ces pains ont la forme de disques. Lorsque 
le bassin de réception est plein , on perce son trou de coulée pour 
recevoir l'alliage dans un moule en fonte : pendant ce temps on 
bouche l'œil : lorsque le moule est plein, on refroidît immédiatement 
l'alUage pour lui conserver une composition uniforme: chaque pain 
pèse environ 180 kilogrammes ; il se produit ipowc cette quantité 
près de 10 kilogr. de scories contenant 35 pour 100 de plomb et 
1,37 d'argent quand le cuivre noir est riche. Les poussières qui sont 
entraînées pendant Popération tiennent 45,63 pour 100 de plomb 
et 0,685 seulement d'argent. On produit en moyenne 25 à 30 pains 
par 24 heures : le fourneau marche pendant 8 jours : on obtient ainsi 
en moyenne 205 pains. 
M. Karsten a trouvé la composition suivante à l'alliage des pains : 

Cuivre 21,« 

Plomb 78,57 

Aident variable. 

Pendantla fusion des métaux il se forme 5 à6 pour 100 de scories^ 
quoiqu'on n'ajoute pas de fondant; elles contiennent : 
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Oxyde de plomb 63,2 

Sous-oxyde de cuivre 5,1 

Protoxyde de fer 6,8 

Alumine 4,7 

Silice 20,1 

99,9 

Le silice et Taluminesont fournies par les cendres du combustible 
et les parois du fourneau. 

LIQUATION. 



L^alliage obtenu par Fopération précédente, exposé à une tem- 
pérature trop peu élevée pour le fondre, mais plus que suffisante pour 
fondre le plomb, éprouve une décomposition, par suite de laquelle 
le plomb se liquéfie et coule. On a vu dans la métallurgie du plomb 
que ce métal formait avec l'argent , quand la proportion de ce métal 
est peu considérable, un alliage plus fusible que le plomb lui-même : 
il résulte de là que l'argent que contenait le cuivre est entraîné par 
le plomb avec lequel il produit un alliage très-fusible. 

Cette opération, que Fon no mme liquationy se faitdans un fourneau 
d'une grande simplicité : il est composé de trois murs parallèles, 

A,B,C, celui du centre plus élevé que les 

deux autres, qui ont environ 1 mètres de 

haut {fg. 472) : ces murs se rapprochent 

intérieurement en montant {fig. 473), 

de manière à ne plus laisser entre eux 

qu'une distance de 0'",20 à 0",25 : ils 

ont leurs faces supérieures légèrement 

inclinées en dedans, et l'on pose dessus 

des plaques de fonte 

D,D, qui sont écartées 

l'une de l'autre de O",06 

environ; elles forment 

ainsi ce que l'on nomme 

Vaire de liquatim. Les 

soles E forment gout- 

PJ8 ^73. tière ; elles sont un peu 

inclinées de l'arrière à l'avant du fourneau ; elles amènent ainsi le 

métal, qui coule pendant l'opération, dans un bassin de réceptionH: 




Fig.472. 
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les pains d'alliage F^F^ sont posés de champ sur les plaques de fonte 
en les maintenant écartées les uns des autres d'environ 0^,15 an 
moyen de coins en bois : lorsqu'ils sont tous placés , on remplit les 
intervalles qui les séparent avec du charbon de bois en commen- 
çant par des charbons incandescents que Ton recouvre de charbons 
noirs : on ferme alors l'aire de liquation au moyen de plaques de 
tôles 6, G^ qui dépassent un peu le niveau supérieur des pains d'al- 
liage que Ton recouvre entièrement de charbons. Avant d'opérer 
le chargement, on chauffe la partie inférieure ou sole^ ainsi que le 
bassin de réception ^ au moyen de charbon ou même de bois : au 
bout de trois quarts d'heure^ le charbon qui recouvre les pains 
est entièrement allumé ; la combustion est un peu activée par des 
ouvertures communiquant avec la cheminée J : la liquation com- 
mence; on renouvelle le charbon à mesure qu'il se consume; le 
plomb argentifère tombe sur les soles^ d'où il s'écoule dans le bassin 
de réception : lorsque ce dernier est plein ^ on puise lej^omb avec 
des poches pour le couler dans des nooules en fer L, qui donnent ainsi 
des pains de 13 à 14 kilogr. 

L'opération est conduite^ par un seul ouvrier^ sur les deux aires 
d'un même fourneau ; il est nécessaire qu'il veille à ce que tous les 
pains- se liquatent également et graduellement en mettant plus ou 
moins de charbon, et en ouvrant ou fermant une partie des canaux 
qui établissent une communication avec la cheminée, J ; enfin il 
maintient l'écartement des pains au moyen de gros charbons. Les 
scories qui se forment et qui coulent^ en même temps que le plomb, 
sur la sole, doivent être remuées continuellement pour laisser cou> 
1er librement le plomb que l'on remue également* 

n est nécessaire de ne pas chauffer assez fortement pour fondre 
le cuivre en même temps que le plomb; c'est pourquoi la chaleur 
doit être très-peu élevée, surtout en commençant : l'opération dure 
environ cinq heures. 

Ce procédé de liquation , un peu plus coûteux que le four à ré- 
verbère, est cependant presque le seul généralement suivi, parce que 
la liquation est plus uniforme et que l'opération du ressuage, que 
l'on doit faire ensuite, marche plus facilement. 

BESSCAGX. 

Après la liquation, les pains ont conservé leur forme , mais ils sont 
criblés de cavités résultant de la fusion du plomb argentifère ; ils sont 
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comme des éponges^ on les nomme pains carcasses : ils contien- 
nent encore un peu de plomb et d'argent, de mênne que le plomb 
argentifère qui s'est séparé contient un peu de cuivre : la sépara- 
tion se fait de telle sorte que, abstraction faite de l'argent, ces deux 
alliages sont composés, l'un de 12 équivalents de plomb et 1 de 
cuivre , et les pains carcasses , de 12 équivalents de cuivre et 1 de 
plomb ; d'où il résulte que la liquation a entraîné dans le plomb 
les II de l'argent contenu dans le cuivre noir, et les pains carcasses 
retiennent ^ seulement de cet argent. 

Le ressuage a pour but principalement de séparer la plus grande 
partie de ce treizième de plomb argentifère et des corps étrangers 
que contenait le cuivre noir soumis à la liquation, c'est-à-dire le 
fer, le cobalt, le nickel, etc. 

Cette opération exige une température plus élevée que celle de 
la liquation, et en même temps un courant d'air qui facilite l'oxyda- 
tion de la plus grande partie des corps étrangers au cuivre; cepen- 
dant une partie du plomb s'écoule à l'état métallique. Le fourneau est 
d'une construction particulière et qui n'a pas d'analogie avec celui de 
liquation. C'est un massif carré de 3",50de côté (fig, 474 et 475. La 
sole AB n'est pas continue ; on y établit transversalement deux murs 

C, C qui occupent toute la longueur et 
forment des couloirs D D' D", au-dessus 
desquels reposent les pains carcasses : 
aux deux extrémités des couloirs se trou- 
vent des ouvreaux E E, par lesquels l'air 
peut pénétrer facilement et passer de là 
dans la cheminée F. Des ouvreaux sem- 
blables sont pratiqués à l'extrémité de 
la cavité dans laquelle les pains sont 
placés jMls communiquent de même avec 
la cheminée. 

Pour opérer, on remplit les couloirs 
de bois, puis on pose les pains, de champ, 
sur la sole; on ferme la porte en tôle G 
Fis- *74. du four, et l'on allume le feu : le tirage 

se fait par les ouvreaux; la température s'élève assez fortement 
pour qu'une nouvelle liquation conunence, et il coule du plomb; 
mais, comme l'air afflue en plus grande quantité qu'il ne faut pour 
le foyer, le métal se trouve dans un milieu oxydant, et il se pro- 
duit des litharges contenant de l'argent et |de l'oxyde de cuivre. 
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Cette opération, qui dure un peu plus de 
vingt-quatre heuresprésenteplusieursphases. 
Pendant la première, qui dure cinq heures, 
on chauffe graduellement les pains; c'est 
pendant ce temps principalement qu'il coule 
du plomb métallique argentifère. Après ce 
temps on chauffe plus fortement en débou- 
chant tous les ouvreaux; c'est alors que l'oxy- 
dation commence; les pains se recouvrent 
d'oxyde, qui fond et tombe dans les couloirs. 
Après dix heures, l'oxydation se ralentit, et 
l'on ferme alors les ouvreaux, pour la troi- 
sième phase, pendant laquelle la combustion 
se ralentit et la température s'abaisse. 
Cette dernière partie de l'opération dure 
trois à quatre heures ; l'oxyde coule en petite quantité ; mais, après le 
tempsque nous venons d'indiquer, l'oxyde se reforme en abondance. 
On débouche alors de nouveau les ouvreaux, et l'on continue jusqu'à 
ce qu'il ne se produise plus d'oxyde. Cette quatrième phase dure 
sept à huit heures; on ouvre alors la porte du four pour retirer les 
pains, qu'on jette tout rouges dans Feau, elle fait détacher la croûte 
d'oxyde qui les recouvre. Les pains, après leressuage,sont composés 
CQ moyenne de cuivre 86,1, plomb 13,9, d'après M. Karsten,qui a 
^alysé aussi les mélanges d'oxydes produits successivement pen- 
dant les trois dernières phases, la première ne donnant , comme nous 
l'avons dit, que du plomb argentifère. 




2°*' PHASE. 



Oxyde de plomb 84,2 

Sous-oxyde de cuivre. . . 4,1 

Protoxyde de fer 0,4 

Alumine 1,1 

Silice •. . 10,2 

. 100,0 



r 


3« 


78,5 


76,5 


7,9 


7,9 


0,5 


0,5 


1,7 


1,8 


H,4 


13,3 



100,0 100,0 
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3® PHASE. 

Oxyde de plomb 79,8 85,1 

Sous-oxyde de cuivre. . . 5,1 4,1 

Protoxyde de fer 0,4 0,3 

Alumine 1,2 1,0 

Silice 13,5 9,5 

100,0 100,0 . 

4® PHASE. 

Oxyde de plomb 81,2 78,9 77,1 

Sous-oxyde de cuivre. . 4,3 6,3 7,6 

Protoxyde de fer 0,5 0,3 0,5 

Alumine 1,2 1,8 1,8 

Silice 13,0 12,5 13,2 

100,0 100,0 100,0 

Ces analyses font voir que dans ces crasses la proportion d'oxyde 
de plomb diminue au fur à mesure que Topération avance , pen- 
dant la seconde phase; elle augmente, au contraire, pendant la 
troisième, et diminue ensuite pendant la dernière. La pro- 
portion d'oxyde de cuivre suit une marche opposée : elle aug- 
mente pendant la seconde et la dernière, et diminue pendant la troi- 
sième. 

L'opération du ressuage occupe deux ouvriers, et consomme 7 cor- 
des de bois fendu. 100 quintaux de carcasses liquatées donnent par 
le ressuage environ 60 quintaux de carcasses ressuées , 20 J quin- 
taux de crasses. Ces dernières sont repassées dans une opéra- 
tion de rafraîchissage. Les carcasses ressuées sont du cuivre impur, 
puisque leur composition moyenne est" 86,1 de cuivre et 13,9 de 
plomb pour 100; on doit le raffiner pour obtenir du cuivre mar- 
chand. 

Lorsqu'on exécute ce raffinage sur de petites masses, on se sert 
du fourneau représenté dans la figure 471 , et Ton conduit l'opération 
comme cela y est décrit. Mais il se fait aussi dans de grands fours à 
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ère (fig. 476 et 477 ) dont la sole A est horizontale et de forme 

elliptique. Le foyerBest 
placé un peu latérale- 
ment par rapport au 
grand axe de Tellipse; 
mais le rampant C ar- 
rive dans sa direction : 
près du rampant se 
trouve une ouverture 
D pour les buses de 
deux soufflets dont le 
vent, rompu par des 
pavillons dont elles 
sont munies, se répand 
en nappe à la surface 
du bain métallique ; 
par cette disposition il 
exerce facilement son 
action oxydante qui 
se porte de préférence 
sur les substances étran- 
gères unies au cuivre, 
dont une petite portion 
cependant s'oxyde; il 
en résulte des scories et 
descrasses, qui contien- 
Fig. 477. nent les oxydes des mé- 

;rangers presque seuls au commencement; mais elles devien- 
e plus en plus rouges, le cuivre s'oxydant d'autant plus abon- 
3nt que les métaux étrangers sont en plus petite quantité, 
eur en retire de temps en temps un dé en plongeant une barre 
dans le bain, comme nous l'avons déjà indiqué, et continue 
1 des soufflets jusqu'à ce qu'en le forgeant il reconnaisse à son 
que tous les métaux étrangers ont été éliminés, 
îrce alors successivement les trous de coulée des deux bassins 
eption E E, et le convertit en rosettes, que l'on affine par le 
lé que nous avons décrit. Le chargement se fait par la porte 
/ail F, qui sert en même temps à l'ouvrier pour prendre les 
au moyen desquels il reconnaît le point où en est arrivé l'o- 
)n pendant laquelle le plomb, en s'oxydant, entraide facile- 
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ment les oxydes des autres métaux qui se produisent en même 
temps que lui. 

Le plomb qui résulte de la liquation est coupelle de la même 
manière que le plomb argentifère : nous ne traiterons de cette opé- 
ration qu'en parlant des différents procédés suivis pour rextraction 
de l'argent. 

Les minerais de cuivre argentifères ne sont pas toujours traités 
par le procédé que nous venons de décrire : on les grille dans des 
conditions particulières pour en extraire Targent par amalgama- 
tion. Ce procédé, qui est pratiqué en Saxe, sera décrit à la métal- 
lurgie de Targent. 

Les minerais de cuivre contiennent souvent de l'arsenic : leur 
traitement présente ainsi un danger véritable pour le voisinage. Des 
vapeurs d'acide sulfureux et de fluorures volatils, qui se produisent 
en même temps, nuisent aussi aux végétaux comme aux ani- 
maux : leur voisinage est toujours, sinon un danger très-grave, au 
moins un inconvénient très-préjudiciable, dont on a cherché par plu- 
sieurs moyens à atténuer l'effet. 

M. Vivian a détruit aussi complètement que possible ce danger 
en conduisant toutes ces vapeurs dans une longue galerie presque 
horizontale; sur la longueur il a établi, à des distances égales, quatre 
chambres de condensation : cette galerie en ligne droite a 92 mètres 
de long ; elle est terminée par une cheminée dont la hauteur est de 
30 mètres; le tirage est déterminé par un fourneau d'appel. La galerie 
monte légèrement, de l'extrémité par laquelle pénètrent lesva- 
veurs, jusqu'à la première chambre de condensation; à partir de 
cette chambre elle descend, au contraire, un peu. Cette disposition 
est nécessaire : en effet, pour condenser les vapeurs, chaque 
chambre a pour plafond une caisse en cuivre percée de trous dont 
les bavures sont en dessous, ce qui facilite la chute de Teau en 
gouttes; ils ont 0",0017 de diamètre, et sont espacés de 0",027 en- 
viron. Les chambres sont divisées par des cloisons contrariées ve^ 
ticalement, de telle sorte que les fumées y circulent horizontalement : 
cette eau, qui tombe ainsi continuellement en pluie, dissout les va- 
peurs non condensables, condense et entraine cçUes qui le sont : 
la pente donnée à la galerie permet à cette eau de s'écouler dans le 
sens du tirage qu'elle favorise par entraînement. 

La fumée qui s'échappe de la cheminée , rendue plus l^ère par 
suite de la dissolution des gaz acides et de la précipitation des va- 
peurs condensables, s'élève alors plus facilement, et se répartit sur 
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une plus grande masse d'air; il en résulte qu'en retombant elles 
n'ont plus qu'une action à peine sensible. M. Dumas pense avec rai- 
son que si l'on dissolvait dans l'eau destinée à cette condensation 
du sulfure de calcium, dont le prix de revient pourrait être très-faible^ 
on obtiendrait des résultats beaucoup plus complets. Il est évi- 
dent que, pour diminuer cette dépense , toute faible qu'elle puisse 
être, il faudrait n'employer cette dissolution que dans la dernière 
chambre de condensation. Avec l'eau seulement M. Vivian estime 
qu'il ne reste que ^ de l'acide sulfureux que renferment les fumées 
à l'entrée de la galerie; en ajoutant le sulfure de calcium, qui le dé- 
truirait en se transformant en hyposulfite, il est probale que, s'il 
en échappait, ce ne serait pas plus de ^ : or, comme les fumées 
en contiennent 5 pour 100, il n'en resterait au plus que j^ au lieu 
de -i^. Le moyen employé par M. Vivian est le seul qui ait eu jus- 
qu'ici de bons résultats. 

LAMINAGE DU CUIVRE. 

Les procédés de laminage du cuivre sont les mêmes que ceux 
dont on se sert pour laminer le fer ; les cylindres sont en fonte polie, 
ils varient de longueur selon la largeur que l'on doit donner aux 
feuilles; ils peuvent également être écartés ou rapprochés au moyen 
de vis pour obtenir les épaisseurs dont on a besoin. 

Les lingots sont chaufTés au rouge sombre dans un four à réver- 
bère à sole plate ; celui dans lequel on réunit les feuilles a des foyers 
latéraux qui régnent sur toute la longueur, qui est de 5 mètres; la 
largeur est de 1",65 environ : les lingots sont disposés en piles croi- 
sées pour que la flamme, pénétrant dans les intervalles, les enveloppe 
et les échauffe partout paiement. 

Lorsqu'ils sont à la température convenable, on les enlève succes- 
sivement pour les faire passer entre les cylindres. Après un petit 
nombre de passages, leur température s'est trop abaissée pour que 
l'on puisse continuer l'opération ; on les replace dans le four, non- 
seulement pour les réchauffer, mais aussi pour diminuer, par re- 
cuit, la dureté que le métal a acquise par suite de la forte compres- 
sion qu'il a éprouvée. Les feuilles sont posées sur des chevalets 
en fer placés aux deux extrémités de la sole ; les feuilles sont 
séparées les unes des autres par les rognures que l'on obtient en 
lesébarbant; par ce moyen, laflamme, passant entre elles, les échauffe 
plus également et en moins de temps. 
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La chaleur à laquelle on les porte fait^ à leurs surfaces^ une 
couche de sous-oxyde^ qui se détache en partie sous forme d'é- 
cailles rouges que Ton nomme aussi hattitures. Quand le laminage 
est terminé^ les feuilles sont ébarbées ou coupées carrément; puis on 
les fait tremper dsms des auges pleines d'urine, laquelle, en partie 
décomposée, contient du cart)onate d'ammoniaque ; on les y laisse 
pendant quelques jours, puis on les rechauffe; la couche mince du 
sous-oxyde de cuivre qui était restée à la surface des feuilles est 
ramenée à Tétat métallique par l'action réductive de rammoniaque^ 
et les vapeurs qui se développent par la chaleur écartent les plaques 
d'oxyde non réduit; en plongeant les feuilles ichaudes dans l'^au, 
ces plaques s'en détachent facilement, et la surface du métal 
paraît brillante. 

Ces opérations voilent un peu le» feuilles, que Ton redresse en 
les passant une fois, à froid, entre les cylindres. Les rognures et les 
battitures sont refondues sous le charbon, dans de petit foyers, pour 
être coulées en lingots. 

DOSAGE mi CUIVRE. 

Le dosage du cuivre peut être opéré avec exactitude par plusieurs 
procédés. 

1^ PRECIPITATION DU CUIVRE PAR UNE LAKE DE FER OU DE ZINC. 

C'est le procédé employé à la Monnaie pour l'analyse des bronzes. 
Il est préférable de prendre un fil de zinc qu'une lame ; et le zinc 
vaut mieux que le fer. Il faut, dans tous les cas, rendre la dissolution 
acide au moyen de l'acide chlorhydrique, et éviter d'ajouter un 
acide qui favorise l'oxydation, tel que l'acide nitrique. A froid la pré- 
cipitation est lente; à l'ébullition elle est très^prompte : dans les 
deux circonstances la précipitation peut être considérée comme 
complète. Le cuivre très-divisé est souvent mêlé de parcelles métal- 
liques de fer ou de zinc ; on détache le cuivre adhérant au fer ou 
au zinc que Ton enlève , puis on laisse digérer quelque temps pour 
que ces métaux puissent se dissoudre ; on jette sur un filtre, on lave 
promptement avec de l'eau bouillante, et l'on sèche pour peser. Le 
dosage opéré de cette façon n'offre cependant pas une exactitude 
parfaite; car le cuivre, dans ce grand atat de division, peut s'oxyder 
pendant le commencement du lavage, la liqueur étant acide : il est 
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préférable de le placer^ après la dessiccation, dans un petit creuset 
de porcelaine : on l'humecte avec de l'acide nitrique pur; on chauffe 
doucement d'abord, puis on calcine , ou bien on se coab&oie de le 
griller dans la moufle d'un fourneau de coupelle : du poids de 
Toxyde de cuivre on déduit le métal. H est évident que ce procédé 
ne peut être employé que si la dissolution ne contient pas d'autres 
métaux qui soient réduits de leur dissolution par le fer ou le zinc. 

DOSAGE PAR RÉDUCTION AU MOYEN D'UNE LAME DE GUIYRE. 

Au lieu de précipiter le cuivre par une lame de fer ou de zinc^ on 
ramène ce métal à Tétat de sous-oxyde au moyen d'un barreau de 
cuivre exactement pesé; la dissolution de cuivre doit être ammo- 
niacale et absolument à l'abri du contact de l'air; car le cuivre^ 
en contact simultané avec l'air et l'ammoniaque s'oxyde rapidement: 
la barre de cuivre réagit sur le sel de cuivre pour le ramener à Té- 
tât de sel de sous-oxyde. Lorsque la réaction est terminée, ladissolu- 
sion est incolore; on enlève alors le barreau de cuivre, qu'on lave 
promptement ; on essuie, puis on sèche pour le peser de nouveau. Il 
est évident que l'oxyde GuO étant par cette réaction transformé 
en Gu^ 0, le barreau doit perdre exactement une quantité de cuivre 
égale à celle qui existait dans la dissolution, pourvu qu'elle ne con- 
tienne aucune substance capable de réagir sur le barreau : la perte 
de poids du barreau donne donc exactement le dosage du cuivre, 
quoique par différence et non directement. M. Fuchs, à qui ce pro- 
cédé est dû, agit quelquefois sur les dissolutions acides. Mais^ comme 
alors il peut y avoir des corps susceptibles d'agir sur le barreau de 
cuivre, nous conseillons de ne jamais employer que la dissolution 
ammoniacale, d'autant mieux que, cette dissolution ayant une nuance 
beaucoup plus foncée, on juge plus exactement du moment où la 
réaction est terminée : on ne peut reprocher alors, dans ce cas, à ce 
procédé que le temps qu'il demande. Cet inconvénient est bien com- 
pensé en ce que l'opération marche seule. 

Ledosagepar lesulfurede sodiumestbon pour les alliages^ excepté 
les bronzes; il est peu applicable à l'essai des minerais des sco- 
ries, etc. 

PROCÉDÉS FONDÉS SUR LA COLORATION DE DISSOLUTIONS 
AMMONIACALES. 

Il faut pour ces procédés des flacons (M. Le Play), ou des tubes 
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(M. Jacquelain). Les flacons doiventétre de même capacité ; on en fait 
une gamme avec des quantités croissantes de cuivre dans une progres- 
sion croissante déterminée : ils servent de point de comparaison avec 
les essais que Ton fait. Les flacons doivent être parfaitement bouchés^ 
afin d'éviter l'altération que ces dissolutions types ne manqueraient pas 
d'éprouver. Pour faire Fessai, on dissout 1 gramme de la matière; on 
évapore presque à siccité : on dissout 5 puis on ajoute de l'ammoniaque, 
et Fon introduit dans un flacon identiquement pareil à ceux qui doi- 
vent servir de point de comparaison : on complète le même volume, 
et Ton compare avec les flacons de la gamme. Le titre est indiqué 
très-approximativement par les deux flacons dont il se rapproche 
le plus : ce procédé ne peut guère être employé que pour des ma- 
tières peu riches; et c'est peut-être en même temps le plus prompt et 
le plus exact pour les matières qui sont très-pauvres. Dans la mé- 
thode de M. Jacquelain, il n'emploie qu'un tube contenant une dis- 
solution ammoniacale type, à très-bas titre et d'un volume exacte- 
ment déterminé : cet échantillon est renfermé dans un tube de 
verre blanc, fermé à la lampe, pour éviter son altération. On dissout 
1 gramme de la matière à essayer : on rend la dissolution ammo- 
niacale, on l'introduit dans un tube de verre de même diamètre, de 
même épaisseur et de même nuance que celui du type ; et gradué, 
on étend d'eau jusqu'à ce que l'on soit arrivé à la même nuance, 
n est évident que le titre est représenté par le volume de la liqueur 
d'essai par rapport à celui du type. Ainsi, si pour arriver à la même 
nuance avec la matière à essayer on est obligé d'avoir un volume 
qui soit deux, trois, etc., fois celui du type, l'échantillon à essayer 
contiendra deux, trois, etc., fois autant de cuivre : si, au contraire, 
le volume n'est que la moitié, le tiers, etc., l'échantillon ne con- 
tiendra que la moitié, le tiers., etc, du cuivre contenu dans le type. 
Ce procédé, un peu moins prompt que celui de M. Leplay, est plus 
précis. 

Ces modes d'essai sont très-prompts, très-commodes ; mais il est 
très-possible que les sels étrangers qui peuvent être mêlés à celui de 
cuivre, les différences d'épaisseur, de coloration de verre, puissent 
amener des causes d'erreur dans ces procédés. 

PRÉCIPITATION PAR LE SULFOCYANURE (M. RIVOT). 

M. Rivot dose rapidement le cuivre au moyen de sulfocyanure 
de potassium, à la condition de ramener le cuivre à l'état de com- 
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binaison du même ordre que le sous-oxyde Cu* 0, ce sulfocyanure 
CyS* Cu» étant insoluble. 

La matière à essayer doit être dissoute autant que possible dans 
l'acide chlorhydrique seul; si elle ne peut être complètement atta- 
quée que par Teau régale, il faut la composer de manière à ce qu'il y 
ait un léger excès d'acide chlorhydrique, et chauffer jusqu'à ce qu'il 
ne reste pas de trace d'acide nitrique, devant ramener le métal à l'é- 
tat de sous-oxyde, il est nécessaire d'éviter toute cause d'oxydation 
ultérieure. M. Rivot opère cette réduction par Facidehypophospho- 
reux ou par l'acide sulfureux; ce dernier étant de beaucoup préfé- 
rable, c'est le seul que nous citerons. La dissolution doit être un peu 
étendue ; puis on y fait passer un courant de gaz sulfureux en la chauf- 
fant à une température voisine de + 70®, qu'elle ne doit pas dépas- 
ser : le courant de gaz doit être lent et durer une demi-heure; on y 
verse alors peu à peu une dissolution de sulfocyanure de potassium 
en continuant le passage du gaz, qui opère bien plus facilement la 
réduction partielle de l'oxyde de cuivre en présence du sulfocyanure 
que Ton ajoute jusqu'à ce qu'il ne produise plus de précipité. On 
laisse alors refroidir et reposer pour laver par décantation à deux 
reprises; puis on jette sur un filtre taré ; on achève le lavage jusqu'à 
ce qu'un sel de sesquioxyde de fer très-étendu n'indique plus de 
traces de sulfocyanure ; on étend alors le filtre pour le sécher à une 
température qui doit être inférieure à + VS® pour éviter la décom- 
position du sous-sulfocyanure de cuivre, qui s'opère assez rapide- 
mentà -h 100®. On dessèche en même temps la tare du filtre, qui doit 
être faite avec les rognures du filtre, et l'on pèse : l'augmentation 
du poids représente le sous-cyanure, qui contient 52,06 p. 100 de 
cuivre, enadmettantquel'équivalent de Cu est entre 31 et 32, comme 
M. Dumas l'admet d'après son dernier travail sur les équivalents. 

Ce sulfocyanure pouvant se décomposer, au moins partiellement, 
pendant la dessiccation , M. Rivot conseille de le transformer en 
sulfure en le chauffant au moyen de la lampe a alcool à double cou- 
rant, dans un creuset de porcelaine taré exactemnt avec son vo- 
lume de soufre : pour cela, après avoir enlevé le précipité, il brûle 
séparément le filtre pour en ajouter les cendres avant de mettre le 
soufre. Le mélange est chauffé, dans le creuset taré, jusqu'au rouge 
sombre, que l'on maintient pendant près de | d'heure : on laisse re- 
froidir à l'abri du contact de l'air : puis on pèse du sous-sulfure de 
cuivre Cu* S produit, qui contient 80,48 pour 100 de cuivre. 

T. IV. 25 
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FABRICATION DU BRONZE. 

Le bronze proprement dit est Talliage de cuivre et d'étain dont 
nous avons parlée en traitant du cuivre et de ses combinaisons^ dans 
le troisième volume : on a vu qu'il était employé pour fabriquer les 
cloches et les canons, et que , selon sa destination, les proportions 
des deux métaux étaient difTérentes; mais quelle que soit la compo- 
sition de l'alliage^ le fourneau doit être construit de sorte que les gaz 
delà combustion^ qui pénètrent dans le laboratoire, ne contiennent 
pas d'oxygène libre : sans cette condition, Tétain, très-facilement 
oxydable, serait brûlé en partie, et Talliage n'aurait plus la compo- 
sition qu'il doit avoir et qu'il est essentiel de conserver avec le plus 
grand soin, surtout pour la confection des bouches à feu, qui doi- 
vent offrir une grande résistance. 

Les fourneaux qui servent pour cette fusion sont à réverbère; la 
sole A{fig. 478 et 479) est ronde ou ovale : cependant en France 
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Fig. 479. 

aintenant on a abandonné ces dernières. Les dimensions varient 
ion la quantité d'alliage que Ton doit fondre : pour un fourneau 
vant fondre 30,000 kilogr. , la sole a 3™,30 de diamètre. La dis- 
►sition de ce fourneau est différente de celle des fours à réver- 
re que nous avons eu occasion de citer : le foyer B est profond, 
n que Ton puisse charger le combustible , qui est du bois ou de 
houille, sur une assez grande épaisseur pour qu'il puisse absorber 
plus grande partie de l'oxygène de Tair qui arrive par la grille, 
j chargement du combustible se fait par une ouverture C, pratiquée 
. sommet de la voûte, qui est au-dessus de la chauffe; on la 
pme dès que le chargement est opéré , avec une trappe en fer C. 
j tirage s'opère au moyen de quatre carneaux DE, qui partent de 
sole et s'élèvent dans la cheminée F. L'air arrive sous la grille 
ir les galeries K, qui aboutissent au cendrier G, d'où un plan in- 
né GH fait couler sur le sol d'une chambre J , disposée à cet effet, 
> cendres et les charbons incandescents qui tombent de la grille, 
in qu'ils ne puissent pas rester au-dessous. La sole est munie de deux 
»rtes de travail L, qui se ferment par une porte en fer que l'on élève 
i abaisse à volonté au moyen d'un levier ; la chambreMsert à mettre 
combustible que l'on doit faire tomber dans le foyer; le trou de 
uléeN est à l'extrémité de la sole opposée à la grille, il est taillé en 
«ttière et conduit le métal fondu par une rigole à des embran- 
ements qui font couler le métal par les moules Q, au nombre de 
L, disposés verticalement dans une fosse P, de profondeur conve- 
We; ils sont solidement maintenus dans leur position au moyen de 
pré sèche fortement tassée autour : ces fosses sont revêtues d'un 
ment qui empêche l'humidité d'y pénétrer. Au delà des moules 
{ pratique une petite fosse S, que l'on nomme trmi de loup, qui est 
îstinée à recevoir l'excès d'alliage quand les moules sont pleins, 
fie seconde fosse R, cimentée de même, est disposée à la suite de 
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la première; elle sert à placer la terre que Ton retire pour enlever 
les moules quand la coulée est faite et le métal refroidi. 

Les moules dont on se sert exclusivement maintenant sont tou- 
jours en terre : c'est un mélange intime d'argile^ de bouze de vache 
et de crottin de cheval, que Ton a préalablement fait fermenter : on 
les fait sur un modèle composé d'un mélange de terre et de plâtre; 
puis on les garnit d'une armature en fer : on détruit alors le modèle 
en relief sur lequel le moule creux a été établi; ces moules doivent 
être séchés avec précaution ;'puis on les chauffe, et enfin onlescuilà 
une température très-élevée, parce qu'il est nécessaire de faire dis- 
paraître toute trace d'humidité, dont la présence produirait une 
explosion dangereuse. 

Ces moules sont beaucoup plus longs que la pièce qu'on veut 
couler (cette partie supplémentaire est au moins du quart de la hau- 
teur) , c'est ce que l'on nomme masselotte, dont on a reconnu la 
nécessité pour obtenir des pièces d'une composition et d'une solidité 
convenables. 

La charge n'est jamais faite exclusivement avec du cuivre et de 
l'étain neuf; mais elle est composée de vieux bronze provenant de 
canons hors de service, ou qui , ayant présenté à l'examen des dé- 
fectuosités, doivent être refondus, des copeaux provenant du 
forage des pièces et du tour sur lequel on donne la forme et le poK 
qu'elles doivent avoir, des masselottes, enfin de ce que dans les fon- 
deries on nomme métal blanc ^ c'est un alliage, plus riche en étain, 
qui se sépare par liquation dans les moules pendant le refroidis- 
sement des pièces. 

La composition de toutes ces matières doit être déterminée avec 
exactitude, afin d'ajouter en métaux neufs des quantités respectives 
de chacun d'eux qui soient telles qu'en somme on ait 14 d'étain 
pour 100 de cuivre, quoique l'alliage définitif doive contenir seu- 
lement 11 d'étain. L'expérience a montré que l'emploi de cet excès 
d^étain est nécessaire ; car ce métal, étant plus facilement oxydable 
que le cuivre, se sépare en partie par oxydation pendant la fusion, 
quelques soins que l'on prenne afin de ne pas laisser arriver d'oxy- 
gène avec les gaz de la combustion : enfin, pendantle refroidissement, 
l'alliage normal, moins fusible, se solidifie, tandis qu'il se sépare, au 
moyen de la liquation, un autre alliage, plus riche en étain, qui reste 
dans l'axe de la pièce et est refoulé dans les masselottes : les 
métaux neufs que l'on emploie doivent être très-purs. 

On ne charge pas en même temps toutes les substances qui doi- 
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vent composer le bain d'alliage, car elles ne sont pas également fu- 
sibles; on charge d'abord les vieilles pièces, les masselottes,les cuivres 
neufs ; puis on chauffe graduellement; les parties les moins fusibles 
sont placées près du pont , parce que c'est la partie la plus chaude 
du four : pendant les 3 premières heures les alliages se liquatent; 
on chauffe ensuite plus fortement; et, après 7 heures de feu , ces 
matières sont presque entièrement fondues : c'est à cette époque 
qu'après avoir brassé le métal au moyen d'une perche de bois bien 
sec, on charge les métaux blancs et l'étain neuf qui font partie de la 
charge*. Quelque temps après , le fondeur brasse de nouveau pour 
mélanger les métaux, puis il enlève ou écarte les crasses qui se for- 
ment à la surface; les portes de travail sont alors fermées, et l'on 
donne un fort coup de feu, pour que l'alliage devienne parfaitement 
liquide; après quoi l'ouvrier brasse et écume une troisième fois, et 
débouche ensuite le trou de coulée ; les ouvriers font couler succes- 
sivement le métal dans tous les moules; l'excédant d'alliage se rend 
dans la petite fosse S. 

Les statues et les cloches se font de la même manière, mais avec 
d'autres proportions de cuivre et d'étain, que nous avons indiquées 
p. 347 du 3® volume. Les moules doivent être faits avec une plus 
grande perfection, parce que les pièces doivent en sortir avec la 
perfection de forme du modèle sans qu'il soit nécessaire d'y faire 
de retouche notable; et, de même que ceux des canons, ils doivent 
être cuits aussi fortement que possible pour ne pas avoir d'explosion 
à craindre : il faut de même ménager au-dessus un prolongement 
qui forme une masselotte, quoiqu'il ne soit pas nécessaire , comme 
pour les canons, d'avoir un alliage d'une homogénéité presque irré- 
prochable. 

La masselotte, en eflet, a un double but; non-seulement par ^a 
masse elle exerce une pression considérable qui comprime les 
parties inférieures, mais encore elle reçoit, par suite d'un bouillon- 
nement plus ou moins violent qui s'établit dans la masse, un alliage 
plus fusible qui contient 22 pour 100 d'étain, et qui est refoulé sous 
forme de champignon à la partie supérieure , tandis que l'alliage 
plus riche en cuivre de la masselotte comble le vide qui résulte de 
ce phénomène. 

On n'enlève les moules qu'après 48 heures; mais, au bout de 24, 
on déblaye la terre qui les entoure pour que leur refroidissement 
s'opère plus vite : il faut plus de temps pour le refroidissement des 
pièces plus volumineuses, comme les statues équestres, par exemple. 
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Quand les moules sont enlevés, on les brise à coups de masses et 
l'on nettoie parfaitement les pièces : si ce sont des canons, on les 
porte au tour pour en façonner rextérieur ; puis on procède au forage, 
que Ton n'achève pas sans visiter l'intérieur, afin de reconnaître, 
avant de pousser le travail plus loin , s'il n'y a pas de défauts, qui 
varient : les uns sont dus à la liquation qui s'opère pendant le re- 
froidissement, comme les sifflets qui traversent quelquefois la pièce, 
les chambres, etc. ; les autres, que Ton nomme cendrures, sont pro- 
duites par des impuretés qui sont presque toujours dues à des 
scories et quelquefois à des parcelles du moule qui se sont mêlées avec 
l'alliage et n'ont pas pu remonter dans la masselotte : si Ton ne 
trouve pas de défauts, on achève le forage , il en fait quelquefois 
découvrir qui étaient plus éloignés de l'axe ou de l'âme de la pièce, 
qui doit ensuite être soumise aux épreuves du tir, pour être reçue. 
Les phénomènes de liquation se produisant d'autant plus faci- 
lement que le refroidissement est plus lent à se faire, les défauts 
qui en résultent sont d'autant plus à craindre que les pièces sont 
d'un plus gros calibre; aussi est-il difficile de réussir pour les pièces 
de 24 : c'est pourquoi l'on est dans l'obligation de les faire en 
fonte; cette matière est beaucoup moins résistante que le bronze, 
et l'on est forcé, par ce motif, de leur donner une épaisseur beaucoup 
plus grande, ce qui a l'inconvénient de les rendre extrêmement pe- 
santes. A bord des vaisseaux tous les canons sont en fonte, parce 
que leur sonorité est beaucoup plus faible : s'ils étaient en bronze, la 
force du bruit ne pourrait être supportée par les hommes placés 
dans les entre-ponts; les bâtiments légers qui n'ont pas de batteries 
basses ont cependant souvent des canons de bronze, dont le nombre 
est d'ailleurs comparativement très-petit. 

Lorsque la fonte est de bonne qualité , ces canons résistent ce- 
pendant très-bien ; et il est singulier que les remparts soient presque 
toujours armés de canons de bronze, par crainte des accidents, 
quand sur les vaisseaux, où les canons sont beaucoup plus rapprochés, 
les hommes beaucoup plus ramassés , on ne se sert que de c^ux de 
fonte, quoique les accidents doivent être beaucoup plus graves. 

M. Krupp àEssen en fabrique maintenant en acier fondu: nous 
avions proposé cette fabrication en 1832 au général Bernard, alors 
ministre de la guerre; nous nous mettions pour cela gratuitement 
à la disposition du comité. 11 est probable que ces canons présen- 
teront beaucoup plus de résistance , et que même ils pourront être 
préférables à ceux de bronze. 
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L'alliage de cuivre et de zinc, qui constitue le laiton, et que Ton 
noipme quelquefois improprement bronze, se fabrique soit en deux, 
soit en une seule opération : jadis on le fabriquait toujours en se 
servant de calamine ou de blende grillée et de charbon , ou des 
cadmies de hauts fourneaux, que Ton nomme kies, et de charbon : 
cependant, dans ce procédé, il faut toujours mettre à la fin de la 
fusion une certaine proportion de zinc métallique pour obtenir un 
alliage de qualité convenable. 

Depuis que le zinc est fabriqué sur une grande échelle et se vend 
à un prix moins élevé, on ne se sert presque jamais que de zinc mé- 
tallique ; il y a une économie notable à remployer de préférence à 
la calamine et aux kies : l'opération est achevée en beaucoup moins 
de temps; on économise ainsi une quantité assez considérable de 
combustible, et l'on est plus certain des proportions des deux métaux 
qui composent Talliage. 

Quelque soit le moyen que Ton choisisse, on fabrique deux espèces 
au moins de laiton : Tune, qui est destinée à faire du fil plusou moins 
a gT doit être en même temps ductile et tenace : cet alliage était , 

il y a encore quelques 
années, employé sans 
concurrence pour la fa- 
brication des épingles, 
dont la plus grande par- 
tie est maintenant en fer : 
l'autre, qui doit être 
travaillée au tour, au 
burin, à la lime, doit 
présenter d'autres qua- 
lités; car la première est 
mâchée parles outils qui 
ne la coupent pas net, et 
elle les empâte : pour le 
rendre sec on y ajoute 
un centième de plomb 
et autant d'étain. 

L'opération se fait dans 
des creusets qui doivent 
être réfractaires, etpeu- 




Fig. 480. 
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vent aussi résister à des changements brusques de température. 
Le fourneau dont on se sert est composé d'une cuve A {fig. 480), 
terminée en dôme : la hauteur et le diamètre sont de 1™,50. Les 
creusets sont posés sur une voûte B en brique, dans laquelle sont 
ménagés des ouvreaux G , dont le diamètre est d'environ O^jôO. On 
pase les creusets entre ces ouvreaux : ils sont assez écartés, pour 
que le combustible puisse se placer dans les intervalles. L'air qui en- 
tretient la combustion passe à travers les ouvertures ménagées dans 
la voûte. Le dôme qui termine la cuve est percé, au centre, d'une ou- 
verture circulaire D dont le diamètre est de 0™,40 : c'est par cette ou- 
verture que l'on pose ou retire les creusets et charge le combusti- 
b]e ; elle sert aussi au passage des gaz de la combustion ; on peut la 
fermer à volonté au moyen d'un obturateur en terre réfractaire, 
garni d'un cadre en fer, et percé lui-même au centre d'un trou 
circulaire dont le diamètre est de 0™,06 à 0™,08. Au-dessous de la 
voûte qui suppose les creusets et le combustible se trouve un 
registre E au-dessous d'une grille F qui retient les escarbilles : le 
registre à coulisse sert à arrêter le tirage, lorsqu'on veut retirer 
les creusets. 

Les creusets peuvent contenir 20 kilogr. d'alliage : on se sert 
de cuivre rosette, que l'on grenaille préalablement; et le zinc, 
en plaques, est brisé en fragments de 0'°,01 5 à 0",020 de côté. Quand 
on opère avec de la calamine, on la grille, puis on la blute après l'a- 
voir réduite en poudre sous les meules. Le kies subit ces deux der- 
nières opérations, afin de pouvoir se mêler plus intimement avec 
un peu plus de la moitié de leur poids de charbon de bois réduit en 
poudre pour que la réduction s'opère plus facilement; le faible 
excès de charbon que l'on emploie est destiné à réduire la petite 
quantité d'oxyde que contient le cuivre rosette. 

La fonte ne se compose pas uniquement de cuivre rouge et de 
zinc ou de calamine et de charbon; on y ajoute toujours du vieux 
laiton ou mitraille jaune , dont on varie seulement la proportion 
suivant la qualité du laiton que l'on veut obtenir; s'il doit être sec, 
c'est-à-dire propre à être tourné, etc., on en met près du double 
de ce que l'on peut en ajouter pour obtenir du laiton en fil. 

L'arcot ne contient que 20 pour 100 au plus de zinc, quoique 
l'on ait renoncé presque généralement à le préparer directement, 
pour fabriquer ensuite le laiton ; nous allons donner les proportions 
des matières employées pour l'obtenir quand on se sert de cala- 
mine et de kies; la charge est composée de : 
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Cuivre rosette 30 kilogr. 

Calamine 20 

Kies 10 

Charbon 16 

On obtient avec ces proportions 37 kilogr. d'arcot en lingot ou 
en plaques^et l kilogr. de grenaille. La plus grande partie de cet al- 
liage, que Ton prépare encore chez les fondeurs, est obtenue par 
la fonte de mitraille jaune et rouge en proportions convenables pour 
obtenir un produit renfermant environ 80 de cuivre et 20 de zinc; 
très-souvent cependant on s'arrange de manière à y introduire 
jusqu'à 25 pour 100 de zinc. 

Les mélanges pour fabriquer le laiton au moyen de l'arcot et de 
la calamine varient selon l'espèce que l'on veut obtenir; la charge 
se nomme presse : celui qui peut être tourné se coule en grandes 
plaques épaisses de 0™,015 à 0",016, que l'on nomme presse plate 
ou bandes à fil; le mélange est composé de : 

Cuivre jaune 12 kilogr. 

Mitrailles jaunes 9 

Arcot 20 j 

Calamine et kies 30 

Charbon 16 

Lorsque le mélange est bien fondu, on y ajoute peu à peu 3 kilogr. 
de zinc. La variété dont on fait du fil fm pour les épingles, etc., est 
nommé bande à épingles; la presse est composée de : 

Cuivre rosette 15 kilogr. 

Mitrailler jaunes 5 

Arcot 20 

Calamine et kies 30 

Charbon 16 

Quand la fusion est terminée, on y ajoute 4 kilogr. de zinc. 

Dans ces différentes fontes, il se forme des écumes que Ton enlève 
avec soin, et l'on y trouve des clous et d'autres morceaux de fer. 
Ce métal ne s'allie pas avec le laiton ; il se forme cependant un al- 
liage particulier ferrugineux magnétique, en petits grains , qui n'est 
qu'un alliage de fer et de zinc provenant de la réduction de la cala- 
mine, qui contient toujours une quantité notable d'oxyde de fer; 
le laiton n'a cependant pas donné trace de fer à l'analyse faite par 
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M. Berthier. Les écumes sont lavées pour en retirer les grenailles 
de laiton qui s'y trouvent toujours en petite quantité. 

Les écumes contiennent une sorte de sable provenant des ma- 
tières étrangères existant dans la calamine : la température du four- 
neau^ qui est au blanc naissant, n'est pas suffisante pour le fondre 
ce sable y purgé des fragments de roche ^ des grenailles et des mor- 
ceaux de fer^ par des lavages à travers un crible^ puis à la cuve, a été 
analysé par M. Berthier : il est en grande partie composé de silicate 
de zinc provenant de la calamine ; car il n'est pas probable cpi'il 
se forme pendant la fusion ; il est composé de : 

Silicate de zinc . . . 66,0= \ r, j j *• * * jo'o 
' ( Oxyde de zmc. . . 18,3 

Fer 7,8 

Laiton 2,0 

Plomb 0,5 

Sable siliceux. . . . 23,7 

100,0 

Il est facile de séparer le sable siliceux ; car le silicate de zinc 
est attaquable parles acides qui réduisent l'acide silicique combiné 
en gelée; et le dosage de ces deux silices distinctes peut se faire 
aisément. 

La blende étant transformée en oxyde de zinc par le grillage, son 
emploi revient au même, et est même plus avantageux , car il ne s'y 
trouve pas de silicate; le dosage peut donc être le même. Dans tous 
les cas, ainsi que nous l'avons dit, il y a plus d'économie à faire 
immédiatement le laiton sans produire avant del'arcot, ce qui né- 
cessite deux fusions; il n'y a qu'à augmenter les proportions de 
calamine, ou de blende grillée et dekies, pour obtenir l'alliage, cpii 
doit contenir 34 pour 100 de zinc : il faut d'ailleurs tenir compte de 
la quantité de mitraille que l'on ajoute en ayant égard à sa compo- 
sition que l'on doit connaître exactement. 

Lorsqu'on ne se sert que de cuivre et de zinc, ce qui est main- 
tenant presque généralement usité , le mélange n'est composé que 
de: 

Cuivre rosette 65 

Zinc 37 

Charbon 12 



FABRICATION DU LAITON. 395 

La présence du charbon est nécessaire pour réduire Toxyde de 
cuivre que contient le cuivre rosette et pour prévenir Toxydation 
du zinc; on n'ajoute ce dernier métal qu'après la fusion du cuivre, 
etFon ne doit le mettre que par petites parties successivement, parce 
qu'au moment de la combinaison des deux métaux il y a pro- 
duction de chaleur ; et que, si Ton mettait d'une seule fois la totalité, 
elle serait tellement élevée qu'une grande partie de ce métal serait 
volatilisée ; on ne peut éviter toutefois qu'une partie ne se réduise 
en vapeurs, c'est pour cela que l'on en met un peu plus qu'il n'en 
doit rester dans l'alliage, auquel on ajoute 1 1 à 2 pour 100 de 
plomb et d'étain pour le laiton sec. 

La quantité de combustible consommée dans les différents pro- 
cédés que l'on suit pour fabriquer le laiton fait mieux voir que 
tout raisonnement la grande économie que l'on trouve à faire di- 
rectement le laiton, et surtout à le fabriquer au moyen du zinc 
métallique : en effet, pour produire 100 kilogr. de laiton on 
consomme : 

1° En obtenant d'abord de l'arcot et en employant la calamine, 
350 kilogr. de houille; 

2® En fabriquant directement le laiton au moyen de la calamine, 
200 kilogr. de houille; 

3** En n'employant que le zinc, sans faire d'abord d'arcot , seu- 
lement 100 kilogr., id. 

Les temps employés sont en raison inverse des quantités de com- 
bustibles employés; ce qui présente une autre économie tout aussi 
importante. 

II y a cependant des localités où l'on pourrait employer encore , 
au moins en France, comme dans l'Isère, la blende grillée, qui, 
remplaçant la calamine, ne consomme pas tout à fait autant de com- 
bustible , et a l'avantage de ne pas contenir de silicate. Aussi le 
dosage pour cette manière est-il plus faible: il ne faut que 82,5 de 
blende grillée pour remplacer 100 de calamine. 

Cet alliage ne se fabrique en France qu'en très- petite quantité. 
Jusqu'en 1828 la plus grande partie de celui que l'on y consomme 
venait de la Belgique ou de Stolberg; mais depuis cette époque la 
grande quantité de zinc qui est sortie dans le commerce a fait éta- 
blir de nombreuses usines qui le fabriquent maintenant au moyen 
de ce métal, et l'importation de l'alliage, qui était nulle depuis 
quelques années déjà pour le laiton de tréfilerie, est presque détruite 
depuis 1829 pour le laiton en plaques. 
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Le mercure se trouve principalement à l'état de sulfure ou ci- 
nabre naturel : c'est le seul minerai proprement dit de ce métal. Il 
est toujours imprégné d'une petite quantité de mercure natif, dis- 
séminé en gouttelettes brillantes dans les cavités du minerai : il se 
trouve en filons, quelquefois très-puissants , dans les schistes mi- 
cacés des terrains de transition. Les filons d'Idria et d'Ulyrie sont 
dans ce cas, ainsi que ceux d'Almaden ; ces derniers ont jusqu'à 
15 mètres de puissance. On le trouve aussi entre les couches de 
grès, de schistes ou de calcaire jurassique, quelquefois dans un 
schiste bitumineux. Dans quelques localités le sulfure de mercure 
est accompagné de chlorure de mercure , mais toujours en très- 
petite proportion, et d'un amalgame d'argent que l'on nomme 
mercure argental; ce dernier est quelquefois parfaitement cristal- 
lisé. Les mines de ce métal ne sont pas fréquentes, mais elles sont 
généralement très-abondantes. La Chine, le Japon, en contiennent 
de considérables, on en trouve au Mexique, et dans la Californie on 
en a découvert une extrêmement riche. 

L'extraction du métal est presque généralement fondée sur la 
faible aifinité du mercure pour l'oxygène et sur sa volatilité : elle con- 
siste alors, en réalité, en un grillage par suite duquel le soufre 
brûle seul , tandis que le mercure , volatilisé par l'action de la cha- 
leur, est entraîné, sous forme de vapeur, par les gaz de la combus- 
tion. Dans quelques usines cependant on détermine la décomposi- 
tion du sulfure par la chaux. Ce dernier procédé, nécessitant 
l'emploi de cornues, ne permet pas de traiter d'aussi grandes quan- 
tités de minerai que le traitement par le grillage , mais il a l'a- 
vantage de décomposer le chlorure, qui dans l'autre procédé se 
volatilise. 

C'est à Almaden, dans la province de la Manche, en Espagne, 
que le procédé d'extraction par le grillage a été pratiqué pour la 
première fois : le minerai présente quelquefois des morceaux de 
sulfure de mercure presque pur, mais la plus grande partie con- 
siste généralement en un grès ou un schiste argileux qui ne contien- 
nent moyennement que 10 pour 100 de mercure. 

APPAREIL d' ALMADEN. 

L'appareil dont on se sert est un fourneau cylindrique A (fig* 
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481 et 482 ) de 3°^^20 de diamètre et de 8 mètres de haut jusqu'au 




Fig. 484. 




Fig. 482. 

sommet intérieur de la voûte en plein cintre qui le termine : la 
partie inférieure B sert de foyer; on y brûle des bourrées qu'on in- 
troduit par la porte B'. On charge le minerai dans la partie supé- 
rieure A, par une porte latérale C : on commence par poser les 
plus gros morceaux sur la voûte qui la sépare du foyer et dans la- 
quelle sont pratiqués des carneaux a, a, par laquelle pénètrent la 
tlamme, et Tair destiné au grillage , puis on pose des morceaux de 
plus en plus petits ^ à la partie supérieure on place des briquettes 
faites avec le minerai pulvérulent et les poussières qui se déposent 
dans les chambres de condensation F, en les mêlant avec un peu 
d'argile humide : lorsque le chargement est opéré presque au som- 
met de la porte C, on la mure avec des briques et du mortier; on 
achève le chargement par une ouverture G' pratiquée au sommet 
de la voûte ; puis on la bouche hermétiquement. Les gaz de la com- 
bustion et les vapeurs qui résultent du grillage passent par des 
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A&§ £y £. Salwieikêsk, qcd soot des aOjOiBES en terre .. de •>",48 à 
0*//> d; kica Hzr Ci^.i>^ de ifiauketre ; efies sont ife{K> sées sor une 
i^rra^^é^ dooUeiiKiiEt îodîzié^ en taios : à b partie ÎBËneiize est un 
#:an;kl LL daziâ lequel §'è»wie le merciice owdpiwr qm somledes 
alodelleseeDtraks: Aie rend de lia dms les tosBiis de réceplîoiiM 
ei y. 5. I>» g» pcHKDt des adndeflfs dans les diambies de coq- 
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à descendre ao bas de ces chanAies afaot de parrenîr à la chemî- 
mbk H« An-desèOiis de la doîsoD G oo Aspose une ai^ O dans la- 
quelle le mercure entrainé se dépose : en arantde la porte par 
laqnelk od întrodait le bois dans le foyer, on pratique une chemi- 
née J par laquelle monte la famée dn boîs . très-abondante aa 
mènent dn chargement. 

Les alodeiles ont une forme lÀxmiqoe : efles sont tronquées 
dacùté par lequel on les engage les unes dans les autres (/!^. 483]. 



L'alurlelle A, qui se trouve au milieu et qui repose sur le canal 2 
( fig. i81 et 482 ; , est également ouverte aux deux extrémités : les files 
d'aludelk^ B, B, s'emboitent dans A qui sert de récipient; elle n'est 
pas lutée comme les autres, pour que le mercure puisse s'écouler 
par les joints et passer dans les bassins de réception : chaque ran- 
gée <fst composée de 44 aludelles, qui sont lutées avec de la cendre 
humect^'C. 

Cette multiplicité de joints provenant du grand nombre d'alu- 
delles cause nécessairement une perte notable de mercure en va- 
peur, avec quelque soin qu'on lute. S'il ne se formait pas de dé- 
pôts acides pendant l'opération, il y aurait certainement de 
l'avantage à les remplacer par des tuyaux de fonte de forme ana- 
logue , mais beaucoup plus longs. Au lieu de 44 aludelles dans la 
longueur totale d'une file, on pourrait facilement n'en avoir que 12. 
On n'aurait pas à craindre la casse, qui doit toujours s'opérer plus ou 
moins facilement; car, après chaque opération il faut les démonter 
toutes pour retirer le mercure qui s'y trouve : le lutage pouvant 
fitre fait plus solidement que sur des vases de terre , et le nombre 
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des joints étant beaucoup moins considérables ^ les pertes en vapeur 
seraient probablement nulles. En remplaçant les aludelles actuelles 
par les tuyaux de fonte , qui pourraient avoir une section plus con- 
sidérable y on ferait des chargements plus forts , sans inconvénient y 
tandis qu'avec celles qui sont en usage on ne peut le faire de plus 
de 25 quintaux. 

M. Dumas cite à ce sujet Texpérience qui fut faite pendant Pan- 
née 1787: on porta le chargement à 35 quintaux, et comme la sec- 
tion trop faible des aludelles ne donnait pas un tirage suffisant , on 
perdit la moitié du mercure contenu dans les 10 quintaux en sur- 
charge. Le montage et le démontage de tant de pièces exige un 
temps très-considérable. 

L'opération dure de 12 à 14 heures, puis on laisse refroidir pen- 
dant 4 jours : on démonte alors les aludelles qui contiennent non- 
seulement du mercure, mais une quantité assez considérable d'une 
matière pulvérulente brunâtre, que Ton nomme suie, qui est très- 
riche en mercure. Proust Ta trouvée composée de : 

Mercure 66,0 \ 

Sous-chlorure de mercure. . 18,0 | Mercure, 72,44 

Sulfure de mercure IjO ) 

Sulfate d'ammoniaque. ... 3,5 

Sulfate de chaux 1,0 

Acide sulfurique libre. • . . 2,5 

Noir de fumée 5,0 

Eau 2,5 

Perte 0,5 

100,0 

Il est probable que le chlorure de mercure que Ton y trouve pro- 
vient en partie au moins du minerai lui-même, qui en contient 
toujours ; mais il n'est pas moins possible , ainsi que le pense M. Du- 
mas, qu'une autre partie résulte de Faction des chlorures de potas- 
sium et de sodium provenant des cendres sur le sulfate de mercure 
que ce savant chimiste suppose pouvoir se produire pendant le 
grillage, et qui par double décomposition produisent du sulfate de 
potasse ou de soude et du chlorure de mercure qui se sublime. En 
tout cas la présence de ce chlorure de mercure nécessite Taddition 
d'une certaine quantité de chaux au mélange dans lequel on intro- 
duit ces suies et pour former les briques par lesquelles on termine le 
chargement. 
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Les tuyaux de fonte qui ont été essayés pour remplacer les 
aludelles en terre cuite étaient promptement altérés par Tacidité 
des suies dans lesquelles il existe toujours un peu diacide sulfu- 
rique libre; il s^y formait une croûte solide dans laquelle Proust a 
trouvé : 

Mercure 44,0 \ 

Sous-chlorure de mercure. . 3,3 | Mercure, 52,2 

Sulfure de mercure 6,3 ) 

Proto-sulfate de fer 23,5 

Alun 14,5 

Sulfate de chaux 0,9 

Charbon 4,8 

Perte 2,7 

100,0 

La grande quantité de sulfate de fer que l'on y voit montre avec 
quelle rapidité ces tuyaux seraient altérés ; il ne serait donc pos- 
sible de les employer qu'en absorbant l'acide sulfurique par de la 
chaux placée dans les arches qui précèdent les aludelles. H n'est 
pas certain cependant que, pendant un passage si rapide des va- 
peurs, il pût être entièrement retenu. A Almaden on retire moyen- 
nement 10 par 100 de mercure. Cette exploitation produit de 25 à 
30 mille quintaux de mercure; on y conserve ce métal dans des 
peaux de mouton. 

APPAREIL D'roRIA. 

L'appareil dont on se sert àidria est une heureuse modification de 
celui d'Almaden ; dans le commencement de l'exploitation, l'extrac- 
tion se faisait comme on la pratique encore dans le Palatinat, puis 
on prit l'appareil d'Almaden, dont les inconvénients déterminât 
en 1794 la modification que nous allons décrire. 

On trie le minerai dans la mine même, pour séparer le minerai 
pauvre , qui ne contient souvent que 1 pour 100 de mercure , de 
celui qui est riche, et dont la teneur est de 40 pour 100 : le mine- 
rai en petits fragments est débourbé, criblé, trié, pour séparer le 
minerai riche , que l'on traite immédiatement, tandis que celui qui 
est pauvre est séparé , par des cribles de différents calibres, en 
sables d'égale grosseur que Ton soumet aux lavages. 

L'appareil d'Idria est composé de deux fourneaux adossés, cens- 
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iruits à peu près comme ceux d'Almaden; ils en diffèrent en ce 
qu'ils ont un foyer B ( /îjr. 484 et 485 ) avec une grille sur laquelle 
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Fig. 485. 

on brûle du bois, et un cendrier. Au-dessus du foyer, dans la cuve A, 
se trouvent trois voûtes percées d'un grand nombre d'ouvertures : 
sur celle qui recouvre le foyer on dispose le minerai en gros mor- 
ceaux ; sur la seconde, les morceaux plus petits; enfin sur la troi- 
sième on dispose des terrines en terre dans lesquelles on met le 
schlich, les suies, etc. Le grillage est facilité par de Tair qui pénètre 
dans la cuve par des canaux J, J, partant des galeries D, D. Le char- 
gement se fait comme à Almaden, dans les étages inférieurs, pai 
des portes latérales que Ton mure pendant Topération. Les terrines 
sont introduites dans l'étage supérieur par une ouverture E prati- 
quée dans la voûte qui teimine la cuve; on la ferme par un obtu* 
rateur qu'on lute soigneusement. 

T. IV. 26 
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Lorsque le chargement est terminé et les ouvertures parfaitement 
bouchées, on allume le feu sur la grille : on se sert de bois de hêtre; 
on élève graduellement la température, qui finit par atteindre le 
rouge cerise. Le grillage du sulfure de mercure est activé par Tair 
qui pénètre dans les divers étages par les canaux J, J. Les gaz et les 
vapeurs passent par les conduits C, C, et de là successivement dans 
la série de chambres de condensation F,F; la plus grande partie des 
vapeurs mercurielles se condense dans les trois ou quatre premières. 
Le sol de ces chambres est légèrement incliné et en gouttière; de 
sorte que le mercure coule de chacune dalles dans les rigoles LM^ 
NO, et de là dans un bassin de réception en forme de cuve , la va- 
peur d'eau entraînée ne se condense que dans les dernières chambres. 
Le mercure , mêlé avec beaucoup de poussière, est purifié en pas- 
sant à travers de fortes toiles de coutil croisé. 

L'opération dure douze heures : elle consomme de 10 à il stères 
de bois de hêtre. On obtient 8 pour 100 de mercure, que l'on ren- 
ferme dans des bouteilles cylindriques en fer forgé , fermées 
au moyen d'up bouchon en forme de vis. Cette usine ne produit 
pas plus de 10 mille quintaux de mercure. 

Quoique le minerai d'Idria soit en même tempe bitumineux et 
calcaire, la chaux n*intervient pas dans la décomposition du sul- 
fure ; la température n'est pas assez élevée pour décomposer le car- 
bonate de chaux qui s'y trouve, quoique cependant il se produise 
un peu de silicate basique, dont la silice est soluble dans la potasse. 
L'analyse suivante des résidus de schlich le démontre. En effet, on 
y a trouvé : 

Argile 62,2 

Chaux 8,0 

Magnésie 5,0 

Oxyde de fer 11,6 

Acide carbonique et eau 13,2 

100,0 

En Hongrie et en Transylvanie on se sert du même appareil qu'à 
Idria; mais dans le duché de Deux-Ponts et dans le Palatinat, 
l'extraction se fait par réaction, en décomposant le cinabre parla 
chaux, dans des espèces de cornues en terre A en forme de poire 
{fig. 486 ) auxquelles on adapte les récipients B en terre, daM 
lesquels on met une petite quantité d'eau. Les cornues ont O",90 
de longueur totale, sur laquelle le col en a 0"',30; le diamètre, 
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an ventre de 0",35. Dans chaque comue, qui ne doit être remplie 
qu'aux deux tiers^ on introduit un mélange de minerai 
et de chaux, dont les proportions varient diaprés la 
nature du minerai^ qui est partagé en riche et pauvre : 
pour le mmerai riche on ajoute 38 pour 100 de chaux; 
pour le pauvre on n'en met que 40 pour 100. Chaque 
comue peut contenir 30 kilogr. du mélange de minerai 
riche, de 25 de minerai pauvre, qui, étant moins dense, 
occupe plus de volume; on place les cornues à côté les 
unes des autres dans une sorte de fourneau de galère. 
A Landsberg on en met 44, qui sont écartées les unes des 
autres à 0",30 : à Potzberg elles se touchent presque; 
Fig. 4M. jgg fourneaux n'en contiennent que 30. Le minerai de 
cette dernière localité est plus riche; il rend 1,2 pour lOO, et pour 
obtenir 100 kilogr. de mercure on consommes tonnes de houille; 
celui de Landsberg ne donne que 0,83 pour 100 , et pour pro- 
duire 100 kilogr. de mercure on use 3 tonnes de houille : il est 
probable, d'après cela, qu'il y a de l'avantage à rapprocher les 
cornues. En effet la capacité du fourneau étant plus petite il y a 
moins de chaleur petdué pour échauffer les parois. Même dans 
le cas le plus favotable, ce mode de trâîteflierit use un tiers de 
combustible de plus que celui qui est pratiqué à Idria, il faut tenir 
compte toutefois de la différence de richesse des minerais employés 
dans ces différentes usines. 

Lorsque les cornues sont garnies et posées, on y adapte les réci- 
pients contenant de l'eau : on lute la jointure, excepté dans un petit 
espace de la partie supérieure, à cause de l'expansion de la vapeur 
d'eau qui se produit, et l'on allume le feu que l'on conduit faible- 
ment en commençant, pour le porter peu à peu jusqu'au rouge : l'o- 
pération dure six heures. Lorsque lai distillation est terminée, on 
délute les récipients que l'on vide dans un baquet posé au-dessus 
d'une cuve; un courant d'eau tombant dans le baquet entraine un 
dépôt noir qui a quelque analogie avec les suies c^i se produisent 
dans les fourneaux d'Almaden et d'Idria et que l'on nomme noir 
mercuriel. Le ihercure ainsi lavé reste seul, et put dans le baquet 
supérieur, le noir se dépose dans la ciivé so6s fionhe d'une boue 
que Ton mêle avec de la chaux pour le distiller, ce noir est un mé- 
lange de mercure métallique très-divîsé, et de sulfure de mercure 
qui s'est sublimé sans avoir subi de décomposition. 

Dans l'opération, la chaux réagit sur le sulfure de mercure et pro- 
se. 
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duit un mélange de sulfure de calcium et de sulfate de chaux de la 
même manière que quand on chauffe de la chaux avec du soufre. 
Le mercure devenu libre se volatilise 4HgS^ ou 4d4-f4CaO, ou 112 
=3CaS=108+Ca,S=683+4Hg=a00, c'est-à-dire que théori- 
quement il faut 24^2 de chaux par 100 de sulfure de mercure. 

Dans ce mode d'opérer le chlorure de mercure^ qui se rencontre 
souvent dans le minerai, est également décomposé par la chaux, 
dont on met toujours un assez grand excès dans la pratique. 

ESSAI DES MINERAIS DE MERCURE. 

n est toujours facile de reconnaître , même sur un faible échan- 
tillon^ si un minerai contient du mercure^ lorsqu'il ne s'agit que 
d'un essai qualitatif. En effets en pulvérisant le fragment pour le 
mêler avec de la limaille de fer ou de la Utharge et chauffant en 
suite dans un petit tube de verre fermé à l'une de ses extrémités, 
quand la température est au rouge, le mercure y s'il y en a ^ est dé- 
gagé de sa combinaison; il se volatilise^ et vient se condenser en 
gouttelettes à la partie supérieure du tube qui est froide : si la quan- 
tité de mercure est très- faible, il ne produit qu'un enduit pulvéru- 
lent gris ; mais par l'agitation cette poussière se réunit et prend l'éclat 
métaUique, que l'on rend plus sensible en la touchant avec une 
lame d'or qui blanchit en s'amalgamant. 

L'essai quantitatif peut se faire de plusieurs manières, soit par le 
mercure que peut donner le minerai , soit en déterminant la pro- 
portion de sulfure ou cinabre qu'il contient. 

Dans le premier cas on mêle le minerai avec du fer, du cuivre, 
du flux noir, ou enfin de la chaux et du charbon. Lorsqu'on se sert 
de limailles de fer ou de cuivre, on en prend , en poids , moitié de 
celui du minerai j si c'est du flux noir, on en mêle les l^ ; enfin si c'est 
de la chaux, on en met j^+j^ de charbon en poudre : on recouvre 
le mélange d'une certaine quantité du réactif seul, dans le but de 
décomposer les portions du minerai qui pourraient se sublimer sans 
se décomposer. 

Le mélange, quel qu'il soit, est chauffé dans une petite cornue de 
verre qu'il est bon de revêtir d'une légère couche d'argile pour la 
protéger contre l'action de la chaleur; on la chauffe dans un fou> 
neau à réverbère ; on met le dôme par-dessus la cornue afin que sa 
partie supérieure soit assez chaude pour que les vapeurs de mer- 
cure ne s'y condensent pas; le col de la cornue doit plonger à 
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moitié dans une capsule contenant de Teau distillée : on chauffe 
graduellement au point de ramollir le fond de la cornue ; le mer- 
cure se condense presque entièrement dans le col ^ et coule dans 
la capsule. 

Lorsque l'opération est terminée on coupe le col de la cornue, 
et Ton fait tomber le mercure dans la capsule au moyen d'une 
barbe de plume, ou d'un filet d'eau distillée; on décante l'eau ^ on 
absorbe celle qui reste à la surface du mercure avec du papier à 
filtre ; puis on le laisse sécher à Tair libre pour le peser ensuite. 

Si la matière était très-riche une partie de mercure pourrait se 
perdre en vapeur; on introduit alors dans le col une mèche en linge 
fin que Fon humecte et qui plonge dans l'eau de la capsule. Quand la 
distillation est terminée on détache le mercure qui adhère au linge 
en l'agitant dans l'eau , puis on achève comme dans le cas pré- 
cédent. 

ARGENT. 

L'argent se rencontre à l'état natif en proportion variable dans 
toutes les espèces de mines de ce métal ainsi que dans les affleure- 
ments des filons de minerais de plomb et de cuivre argentifères; 
aussi est-il un des métaux les plus anciennement connus. Il est 
cependant assez rare de le trouver natif en grandes masses; la mine 
de Kongsberg en Norwége en fournit cependant quelquefois d'assez 
considérables pour peser près de 300 kilogrammes ; dans certaines 
exploitations du Chili il est également très-abondant. Cet argent 
natif provient toujours de réactions chimiques qui se sont produites 
dans le sol même, et par suite desquelles les combinaisons des autres 
métaux se sont oxydées^ en ont souvent produit ainsi de nouvelles^ 
susceptibles d'être dissoutes par les eaux y tandis que celles de 
l'argent, détruites en même temps, ont laissé ce métal pur. 

Les minerais d'où l'on retire l'argent peuvent être traités simple- 
ment pour l'argent, quand ce métal est assez abondant et que les 
autres corps constituant le minerai n'ont pas d'importance; mais 
quelquefois l'argent n'est qu'en faible quantité, et les composés 
métalliques avec lesquelles il est mêlé ou combiné constituent au 
contraire la base principale de l'opération : tels sont les minerais de 
plomb sulfuré , et de cuivre pyriteux ou gris, argentifères ; l'extrac- 
tion de l'argent n'est dans ce cas qu'un accessoire. Lorsque ces 
derniers minerais sont trop pauvres en cuivre pour que l'on retire 
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directement ce métal, on l'obtient par cémentation, après avoir retiré 
l'argent par amalgamation. 

Les principaux minerais d'argent proprement dits sont^ Taisent 
sulfuré, qui peut être : !<> pur ou mêlé avec des quantités plus ou 
moins grandes de sous-sulfure de cuivre, de sulfure d'antimoioe 
ou de sulfure d'arsenic -, 2<> mélangé avec d'autres sulfures associés, 
comme ceux de cuivre et d'antimoine^ de plomb et d'antimoine, de 
cuivre, d'antimoine et d'arsenic. 

On le trouve aussi à l'état de chlorure, de bromure et d'iodore: 
les deux dernières combinaisons sont rares et généralement peu 
abondantes; mais dans certaines exploitations du Ghili^ comme ceile 
de Romano Rodao ^ le minerai n'est composé que de chlorure d'ar- 
gent et d'argent natif. 

Enfin on le trouve allié à l'antimoine^ et quelquefois ^y^i^lgs^m^ 
dans le minerai qu'on nomme mercure argental. 

On connaît aussi les séléniures et tellurures simples ou composés, 
mais bons plutôt comme échantillons minéralogiques que comme 
des minerais. 

Les mines d'argent se rencontrent dans les terrains primitifis; 
elles y sont en filons dans des roches amphiboUques, des mica- 
schistes, etc. On trouve cependant aussi ces minerais dims qudques 
terrains secondaires. 

Deux procédés d'amalgamation sont suivis pour retirer l'argent; 
le plus ancien est celui qui est pratiqué en Amérique. L'opération 
est longue, mais ce procédé est le seul que l'on puisse suivre dans 
les contrées dépourvues de combustible. L'amalgamation n'a été in- 
troduite dans les exploitations d'Europe qu'à la fin du siècle dernier; 
avant cette époque on retirait ce métal au moyen du plomb. 

L'Europe est beaucoup moins riche en minerai d'argent que 
l'Amérique. Les principales mines sont celles. dèKongsberg en Nor- 
wége, de Freyberg en Saxe. En France la seule mine d'argent est 
celle de Huelgoat : on en trouve bien aussi à Sainte-Marie aux Mines 
et à Giromaguy dans les Vosges, et à AUemoni d^s llsère; mais à 
Sainte-Mariec'estseulementun cuivre gris argentifère^età Allemont 
ce sont diverses combinaisons d'argent associées à des noûoerais de 
cobalt. 

PROCÉDÉ AMÉRICAIN. 

Nous décrirons d'abord ce procédé, parce qu'il est le plus ancien; 
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car il a été trouvé en 1561 par Fernando de Velasco, et parce qu'il 
est probable que dans beaucoup de localités il pourra être substitué en 
Europe à celui qui est pratiqué depuis 1780. Ce procédé n'est bien 
connu que par la description donnée par M. Boussingault à la suite 
de son voyage au Pérou; celles qui avaient été données avant hii 
étaient fort incomplètes^ et rendaient ainsi presque impossible l'apK 
prédation exacte des réactions par suite desquelles l'opération 
s'exécute avec une grande perfection. 

Le procédé de pulvérisation est d'une grande simplicité : aussi 
a-t-il été mis en usage en Angleterre pour le broyage des matières 
employées à la fabrication des poteries^ et à Sèvres pour les matières 
avec lesquelles on fait la porcelaine. 

Le minerai est bocardé^ puis réduit en poudre excessivement fine 
dans l'appareil dont nous venons de parler, et qu'on nomme ar-- 
rostre; il consiste en une^rte d'auge circulaire AB (^. 487 ], for- 
mée par un massif en ma- 
çonnerie 3 la fond est en 
dallesde pierre duee : l'auge 
est formée par deux cercles 
concentriques en douves 
éf^aiâses fortement reliées 
par des cercles en fer, et 
dépassant le fond d^envûrcn 
0'°^45. Au centre da cerole 
intérieur est disposé un ar^ 
bre vertical GD^reposant sur 
un dé en fer. La partie supérieure est terminée par un. boulon 
en fer, qui passe dans un anneau en fer disposé dans une des 
poutres qui relient le^ murs de l'atelier et. auvent à supporter le 
toit : cet arbre peut ainsi tourner litHrement:; il est traversé par 
deux barres de bois EF disposées horizontalement et à an^s 
droits à 0'°,66 au-dessus de la cuve; chaenne d'elles^est garnie à 
ses extrémités de courroies fixées à des blocs de pierre dude. A 
2 mètres au-dessus du sol, l'arbre est tra;vei!sé par deux fortes 
barres GH,, disposée» de même en croix : elle» sont pourvues de 
tiges en fer qui soutiennent des demi^ereles^en fer JJ auquel on atr- 
lelle les mulets dont on se sertpo^r mouvioir ee naaoége dont le 
mouvement fait c'urculer les bloc« de pierre destinés à opérer le 
broyage. En Europe les manèges seraient certainement mis en 
mouvement, soit par une machine hydraulique, soit par une machine 
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à vapeur. Dans un atelier de ce genre il y a toujours au moins 
vingt arrastres disposés sur deux rangs. 

Dans chaque arrastre on charge 700 ou 800 kilogr. de minerai 
bocardé^ sur lequel on verse une certaine quantité d'eau qui fa- 
cilite le broyage et empêche le minerai, réduit en poudre fine, 
d'être soulevé par le mouvement du manège. La quantité d'eau doit 
être assez considérable pour former une boue liquide; l'ouvrier qui 
conduit l'opération ajoute de l'eau de temps en temps pour rem- 
placer celle qui s'évapore : il faut vingt-quatre heures pour réduire 
cette quantité de minerai à l'état de ténuité nécessaire. On enlève 
alors la matière^ que l'on transporte sur des aires dallées en pierre 
que l'on nomme patio; on leur donne une pente légère qui permet 
aux eaux pluviales de s'écouler. On en fait des tas ou tourtes qui 
contiennent de 6 à 12 cents quintaux , on y ajoute de 2 à 5 pour 
100 de sel marin^ puis on le fait marcher par des chevaux ou des 
mulets à plusieurs reprises pendant 3 ou 4 jours ^ pour obtenir un 
mélange bien homogène. 

Pendant ce temps on prépare le réactif que l'on nomme magis- 
tral^ c'est de la pyrite de cuivre que l'on grille après l'avoir réduite 
en poudre; cette opération se fait dans un fourneau : dès que la 
pyrite est en pleine combustion^ on ferme toutes les ouvertures du 
fourneau pour laisser refroidir pendant 214 heures : la préparation 
du magistral est très -importante pour la réussite de l'opération ; il 
faut qu'il contienne une certaine proportion de sulfate de cuivre. 
M. Boussingault a trouvé^ en analysant un magistral de bonne qua- 
lité , 10 pour 100 de sulfate de cuivre. 

A défaut de pyrite de cuivre on le prépare au moyen de pyrites 
de fer auxquelles on ajoute un minerai quelconque de cuivre, ou 
même du cuivre métaUique ; si l'on n'a pas cette ressource, on ajoute 
du sulfate de cuivre tout formé , et il faut même le faire venir d'Eu- 
rope, ainsi que l'a observé M. Boussingault, dans quelques usines. 
La proportion de magistral est de | à 1 pour 100 du minerai. Après 
l'avoir ajouté^ on le fait marcher pendant quelques jours pour opé- 
rer un mélange uniforme. 

La richesse du minerai étant connue, on pèse trois doses de me^ 
cure égales et séparées; chacune d'elles est double de la quantité 
d'argent contenue dans le minerai. On ajoute la première dose, et 
l'on fait marcher par les chevaux pendant six heures, pour répar- 
tir uniformément ce métal. Après 24 heures de macération , l'amal- 
gameur prend une petite portion de la matière qu'il place dans 
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une sébile en bois pour séparer le mercure par lavage^ afin de 
[uger par son aspect de la marche de l'opération : aile peut en 
effet pécher : 1® par le trop de magistral : dans ce cas le mercure 
est pulvérulent; gris foncé, parsemé de taches noirâtres ^ et il salit 
Teau de lavage : la réaction est alors trop vive; la masse s'échauffe 
trop : la iourte a trop chaud. Cet accident provenant d'une trop forte 
proportion de sulfate et de chlorure de cuivre , on en détruit une 
partie par l'addition d'un peu de chaux , autrement on perdrait 
beaucoup de mercure. 

2® Par un magistral trop pauvre : dans ce cas, il n'y a pas eu de 
réaction sensible : le mercure a conservé sa fluidité, parce qu'il n'y 
avait pas assez de sulfate de cuivre pour produire la réaction 
convenable en si peu de temps; la température ne s'élève pas^ on dit 
alors que la iourte a froid; il faut alors ajouter une certaine quan- 
tité de magistral. 

Lorsque l'opération marche convenablement, le mercure se 
réunit facilement en un globule dont la surface est grisâtre. 

En quinze jours , en moyenne , l'amalgamation de cette première 
portion du mercure est achevée : le temps que dure cette première 
opération varie selon la température ; quand il fait très-chaud^ elle 
peut être terminée au bout de dix jours; s'il fait froid il en faut 
vingt; on en juge facilement par un lavage à la sébile; l'amal- 
game parfait , ou limadura, est alors solide , pulvérulent , brillant 
comme de la limaille d'argent. Il faut alors ajouter la seconde dose 
de mercure; et l'on fait marcher par les chevaux. Après quelques 
jours de repos on recommence à faire marcher la tourte : on laisse 
encore reposer deux jours pour faire encore marcher^ il faut huit 
à dix jours pour que ce mercure soit amalgamé, ce dont on s'assure 
comme pour la première dose. La durée dépend encore de la tem- 
pérature; aussi demande-t-elle quelquefois plus de deux mois pour 
l'amalgamation de ces deux premiers tiers pendant les temps 
froids. 

Ce n'est que quand on est assuré de leur amalgamation que l'on 
ajoute le reste du mercure : on fait encore marcher, pour qu'en 
se mêlant uniformément avec la masse de minerai , il puisse en s'u- 
nissant à l'amalgame formé le rendre liquide et en faciliter ainsi le 
lavage; cette dernière addition se nomme bain. 

Le lavage de cette boue pénétrée d'amalgame se fait dans des 
cuves en bois dans lesquelles sont des agitateurs horizontaux, mon- 
tés sur un arbre vertical reposant sur une crapaudine au centre du 
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fond des cuves : au commencement on imprime aux agitateurs 
un mouvement rapide afin de mettre les boues en suspension^ on 
ralentit progressivement leur mouvement; Tamalgame commencée 
se déposer pendant le ralentissement du mouvement que Ton arrête 
enfin. À la partie inférieure de la cuve, à Q^,&) du fond ^ sont per- 
cés deux trous au même niveau , Tun d*un diamètre de 0",Ô21, 
Tautre de O'^^SO^ qui sont fermés avec des bondes de bois. Quelques 
instants après avoir arrêté le mouvement des agitateurs on débouche 
le trou dont le diamètre est le plus petit, pour soutirer un peu de la 
boue^ afin de vérifier si elle ne contient pas encore un peu d'amal- 
game en suspension : s'il est entièrement déposé on débouche le plus 
gros pour faire écouler les boues. On enlève ensuite Tamalgame^ que 
Ton presse dans des sacs de coutil pour faire écouler le mercure 
excédant; il ne reste dans les sacs que Tamalgame solide que Von 
soumet à la distillation pour recueillir le mercure. Nous revien- 
drons plus loin sur cette dernière opération. 

Dans ce mode de traitement^ plusieurs éléments de réaction sont 
en présence, et jouent successivement un rôle essentiel pour le but 
final qu'on se propose. Nous avons vu, en parlant des généralités sur 
les sels , que Gay-Lussac pensait que toutes les fois que l'on mêle 
les dissolutions de deux sels il s'en produisait quatre , ce qu'il était 
facile de démontrer^ au moyen d'un mélange de dissolutions 
de chlorure de sodium et de sulfate de cuivre; ce dernier^ de bleu 
qu'il est, passe immédiatement au vert, parce qu'il se forme au mo- 
ment du mélange du chlorure de cuivre dont la présence est décé- 
lée par cette couleur. C'est ce phénomène qui se passe d'abord 
quand on ajoute le magistral au mélange de minerai et de sel ma- 
rin, d'où il i^ésulte en même temps du sulfate de soude. 

Le chlorure de cuivre GuCl qui se produit, mis en contact avec 
le minerai, d'argent, se dédouble en perdant la moitié de son 
chlore qu'il cède à l'argent, et il reste du sous-chlorure Cu'Gl : en 
effet, Ag+2 (CuCl) =AgCl4-Cu'Gl. Ce sous-chlorure, insoluble 
dans l'eau pure, se dissout au contraire lorsquelle coittientdu sel 
marin; il peut agir alors sur le sulfure d'argent^ le cuivre ayant plus 
d'affinité pour le soufre et l'argent pour le chlore, ^ l'on a la ré- 
action: AgS-hCu'Cl=AgCl-|-Cu'S, qui est te sulfurfj que l'on trouve 
souvent cristallisé dans la nature. 

La présence du sulfate de cuivre n'est pas cependant absolument 
indispensable ; lorsqu'on ne peut pas s'en procurer et que l'on n'a 
pas de pyrite de cuivre, on se sert de pyrites de fer dont le sul- 
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faie^ produit par le grillage, donne lieu , par le mélange avec le sel 
marin, à la formation de perchlorure de fer F^Cl^^ qui réagit aussi 
sur l'argent de manière à former du protochlorure de fer et du 
chjprure d'argent Ag-+-Fe2CP=AgaH-2 ( FeCl ) : ce dernier sel réa- 
git à son tour sur le sulfure d'argent en produisant FeGl-|-Ag&=FeS 
+AgCl. Cependant, quand on est forcé par les circonstances à ne 
se servir que de cette pyrite, il faut en employer une beaucoup plus 
grande quantité , et jamais l'opération ne marche avec la même ré- 
gularité ni la même certitude. 

Il est très-important de n'employer le magistral qu'en proportion 
telle que l'argent soit entièrement chloruré, mais qu'il ne reste pas 
de chlorure de cuivre en excès, parce qu'après avoir transformé 
tout l'argent en chlorure , son action se porterait sur le mercure 
pour produire le sous-chlorure de ce métal Hg*Cl, qui est aussi in- 
soluble que le chlorure d'argent, et l'on augmenterait ainsi considé- 
rablement la consommation de ce métal qui est déjà très-forte 
dans ce procédé. Quant à l'excès de sous-chlorure de cuivre, il 
n'exerce aucune action sur le mercure. 

En effet, lorsque l'argent libre ou combiné est transformé en 
chlorure, il se fait au contact du mercure une réaction qui pro- 
duit de l'argent métallique et du sous-chlorure de mercure, comme 
l'indique l'équation suivante : AgCl-i-nHg=Ag-f-Hg*Cl-|-n2Hg. 
C'est-à-dire qu'il y a 2 équivalents ou 200 de mercure employés pour 
rendre libre 1 équivalent ou 108 d'argent. Or, d'après la manière 
dont on opère, ce mercure est perdu, car on ne traite pas les boues 
comme cela serait possible, pour en retirer le mercure; il est donc 
nécessaire d'éviter d'augmenter cette perte par l'emploi d'un excès 
de chlorure de cuivre. 

L'excès de mercure restant, après la réduction du chlorure d'ar- 
gent^ forme l'amalgame que l'on presse^ comme nous l'avons indi- 
qué^ pour faire écoulier le mercure libre qui sert pour une autre 
amalgamation, et celui de l'am^lga^ie solide est ensuite presque 
cofinplétement recueilli par la distillation que nous décrirons à la 
suite de l'amalgamation d^Freybcrg. 

PROCÉDÉ DB FREYBERG. 

Les minerais que l'on traite dan9 l'exploitation de la S^xe, con- 
tiennent de l'argent natif, du sulfure d'argent, mêlé d'arséniure, 
d'antimoine, de fer, de zinc, de plomb, de cuivre, etc. On les mé- 
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lange ^ diaprés leur composition, déterminée par Tanalyse, parce 
quMl est important de faire en sorte que les quantités de plomb et 
de cuivre ne soient pas trop fortes, Texpérience a montré, en effet, 
que pour ce procédé il était important de ne pas laisser plus de 4 
de plomb et 1 de cuivre pour 100. Ces métaux se trouvant réduits^ 
en même temps que l'argent , nuisent à Tamalgamation, car ils se 
combinent comme l'argent avec le mercure et donnent un produit 
pâteux. 

Les minerais sont d'ailleurs assortis de manière à contenir 2 à 3 
millièmes d'argent; M. Berthier a trouvé ce mélange composé de: 

Quartz, sulfate de baryte 27,8 

Carbonate de chaux 5,0 

— de magnésie 3,0 

— de manganèse 4,2 

— de fer 4,5 

— de cuivre 1,2 

— de plomb 4,0 

Pyrite de fer 28,5 

Mispickel. . 19,8 

Argent 0,2 

Perte 1,8 

100,0 

La pyrite et le mispickel représentent : 

Fer 19,7 

Soufre 19,4 

Arsenic 9,2 

C'est le sulfate de fer qui agit dans ce procédé; aussi , lorsque le 
mélange ne contient pas assez de pyrites de fer, on ajoute quelque- 
fois du sulfate de fer, et 12 pour 100 de sel marin. 

Le lit de fusion étant ainsi préparé , on le grille dans un four à 
réverbère dont la sole est horizontale : on chauffe très-faibhment, 
en commençant par dessécher le mélange que Ton étale uniformé- 
ment sur la sole; on chauffe alors plus fortement pour porter la 
température au rouge sombre, que Ton maintient pendant quatre 
heures après lesquelles on chauffe au rouge rose : pendant la pre- 
mière période il se produit beaucoup d'acide sulfureux , les métaux 
s'oxydent et forment des sulfates; pendant la seconde, qui ne dure 
que f d'heure, ces sulfates réagissent sur le chlorure de sodium en 
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donnant du sulfate de soude et des chlorures métalliques ; il se dé- 
gage en même temps un peu d'acide chlorhydrique, tant qu'il y a 
de la vapeur d'eau, puis du chlore; une petite portion du chlorure 
de fer se sublime aussi. Les vapeurs arsenicales se déposent dans 
des chambres de condensation^ disposées au-dessus du four» en 
même temps que les poussières et les suies ou cadmies produites 
pendant le grillage et entraînées par le tirage. 

On les ramasse après quelques mois de travail^ la composition des 
poussières et des cadmies^ déterminées par l'analyse, a été trou- 
vée de : 

POUSSIÈRES. CADMIES. 

Minerai 90 5 

Suie 10 

Arsenic 9 

Acide arsenieux. ... 85 

Argent 0,143 0,072 

Perte 0,857 

100,000 100,072 

Quand le grillage est terminé, ce dont on s'assure en en prenant une 
petite partie dans une cuiller de fer, il ne doit plus dégager Codeur 
d'acide sulfureux, mais bien celle du chlore. On retire le minerai 
encore rouge au moyen d'un rable : on le fait tomber dans un cha- 
riot en tôle pour le transporter sur une aire pavée où il se refroidit. 
Le chargement se compose de 4 | quintaux. Lorsque le grillage a 
été convenablement opéré, la matière est uniformément brune et 
ne présente que peu de grumeaux. Dès que la sole est débarrassée , 
on procède aune nouvelle opération dételle manière que, n'inter- 
rompant ni jour ni nuit, il n'y a pas sensiblement de chaleur perdue. 
Le chauffage se fait à la houille; on en consomme la moitié du poids 
du minerai grillé. Pour entretenir le roulement de l'amalgamation, 
il y a quatorze fours semblables. 

Les réactions qui résultent du grillage produisent un mélange, de 
la gangue, presque toujours quartzeuse, qui ne subit aucun chan- 
gement, de sulfate de soude , du chlorure de sodium mis en excès, 
de chlorures, de manganèse, de fer, de plomb, de cuivre , plus des 
oxydes de ces métaux et enfin de chlorure d'ai^ent; le fer est à 
l'état de sesqui-chlorure F'CP. Le cuivre à l'état de sous-chlorure 
Cu'Cl, et le chlorure d'argent est en partie dissous par l'excès de 
chlorure de sodium, ce qui favorise la réduction ultérieure. 
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Quoique le minerai soit réduit en farine sous des meules, pour 
être grillé , par son mélange avec le sel marin, il se forme, pendant 
l'opération, des grumeaux plus ou moins nombreux et plus ou moins 
volumineux sur lesquels l'action de l'air ne se fait que très-impar- 
fidtement; c'est pourquoi , lorsque la matière est refroidie, on la 
monte dans l'étage supérieur de Tatelier pour opérèl» la séparation, 
au moyen de claies qui séparent ces grumeaux , puis, ce qui a passé 
à travers les claies , sur des cribles de finesses différentes au moyen 
desquels on sépare les grains les plus gros qui sont mis avec les 
grumeaux pour être grillés de nouveau : on y mêle 2 pour 100 de 
sel marin en broyant ensemble. 

Les autres cribles séparent le reste en poudres de diverses gros- 
seurs que l'on met en farine sous des meules horisontales en gra- 
nit, dont l'inférieure est dormante comme dans les moulins à 
farine. Ces moulins sont disposés à l'étage immédiatement au-des- 
sous de celui où sont les cribles. La poudre qui en résulte est 
blutée pour séparer les parties qui ne sont pas assez fines que Ton 
repasse sous les meules , car il est nécessaire de réduire le tout en 
poudre impalpable afin que la réduction et l'amalgamation puis- 
sent se faire complètement. 

On moud séparément les poudres de grosseurs diflférétrtës : il y 
a quatorze paires de meules pour entretenir les tonnes d'ënàal- 
gamation . 

Le minerai moulu est placé dans des caisses qui en cotitiennent 
1 quintal; on les monte au fur et mesure daiis l'étage quî est au-des- 
sus des totitùes; on les vide 
daiis des caisses d'une conte- 
nantfe de 10 cfrtirttaux. 

Lestonnes d'amalganiation 
sont an hombre de vingt: 
elles sont en bdîs , très-soB- 
denïèM cerclées en fer, les 
cetclès sont miaintemis par 
des traverses de mpême naiurc 
[fl^. 488 et 489); leè fonds 
de ces tonntes T sont munis 
dô disques en fonte portant 
des touriHons A, B placés 
exactement dans leur axe , et 
Fg. 4jg. sur lesquels elles peuvent 
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Fig. 489. 

•ner ; Tun d es fonds porte une roue dentée C qui reçoit le 
ivement par une autre roue également dentée D, mais d'un 
nètre double : elle agit en même temps sur deux tonnes pla- 
> au même niveau et parallèlement : à chaque tonne est prati- 
e une ouverture que Ton ferme hermétiquement par une bonde 
ntenue par une vis E passant dans un étrier F en fer. La 
de est percée d'un trou de petit diamètre que Ton ferme au 
^en d'une cheville en bois ou en fer. Le tourillon B^ de chaque 
ne , qui est du côté de la roue dentée, repose sur un pallier 
bile ; on peut alors l'éloigner de la roue D, qui leur imprime le 
uvement, et il permet ainsi de le suspendre sur Tune d'elles sans 
il soit interrompu pour les autres. 

^ chargement des tonnes se fait au moyen de caisses, dont le 
d est en trémies^ dans lesquelles on place le minerai grillé et 
té ; un tuyau conique G, adapté au bas de chaque caisse, est ter- 
lé par un ajutage flexible en cuir G' que l'on abaisse pour le 
*e pénétrer dans les caisses afin d'y faire tomber 500 kilogr. de 
lerai , après avoir introduit préalablement 1 | hectolitre d'eau 
est dans des bassins placés entre les caisses et les tonnes : on 
ute alors 50 kilogr. de tôle en petites plaques ; on relève les 
'aux de cuir; on ajuste les bondes, et Ton fait tourner les deux 
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tonnes lentement pendant deux heures. De temps en temps on dé- 
braye chaque tonne à son tour pour vérifier dans quel état se 
trouve le mélange pâteux; s'il est trop épais on ajoute une petite 
quantité d'eau; s'il est trop clairon ajoute un peu de minerai. 
Chaque tonne reçoit alors 25>0 kilogr. de mercure; on replace les 
bondes : et Ton fait tourner de nouveau avec une vitesse de 20 tours 
par minute , pendant 20 heures ; après ce temps on remplit les 
tonnes d'eau ^ on fait tourner lentement de nouveau pendant 
2 heures. La boue épaisse se divise pendant ce temps : elle se délaye 
complètement dans Teau^ et permet ainsi à l'amalgame de[se réunir. 
On débraye toutes les tonnes successivement en les arrêtant quand 
la bonde est en bas 5 on retire la cheville qui bouche le trou pra- 
tiqué dans la bonde pour faire écouler l'amalgame dans un réser- 
voir inférieur H jusqu'à ce que l'eau boueuse commence à paraître; 
on replace alors la cheville : au moyen de tuyaux J,J on fait écou- 
ler l'amalgame dans les rigoles R^K qui le conduisent dans un 
réservoir ou auge en pierre. 

Quand l'amalgame est entièrement écoulé , on ouvre les bondes 
par lesquelles le liquide boueux s'écoule à son tour et se rend 
dans un grand réservoir placé à un étage inférieur, immédiate- 
ment au-dessous de celui où sont les tonnes. Pour en retirer Ta- 
malgame qui s'y trouve retenu mécaniquement ; on les délaye avec 
de l'eau dans des cuves, en agitant avec des râteaux de fer pour 
faciliter la séparation et la précipitation de l'amalgame. La cuve 
est percée, à différentes hauteurs, de trous que l'on bouche avec 
des cônes en bois. Lorsqu'on a agité pendant deux ou trois heures, 
on suspend le mouvement, puis on retire un instant la cheville du 
trou le plus élevé pour reconnaître, si la boue qui s'écoule, et que 
l'on recueille, contient encore de l'amalgame : s'il n'y en a pas on 
débouche de nouveau le trou pour laisser écouler tout le liquide 
jusqu'à son niveau : on procède de la même manière pour les dif- 
férentes hauteurs. On bouche alors tous les trous pour introduire 
un nouveau chargement de boues et ainsi de suite, jusqu'à ce qu'il 
reste au fond assez d'amalgame pour qu'on le retire , ce qui n'a 
lieu que tous les mois. On le met, comme celui des cuves, dans des 
sacs pour faire écouler l'excès de mercure. 

Les boues qui restent après ce lavage ne renferment plus que des 
traces très-faibles d'ai^ent : on n'en trouve à l'essai que j^. Elles 
sont composées, d'après l'analyse de M. Berthier, de : 
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Matières insolubles dans les acides. . 44,6 

Peroxyde de fer 38,0 

Sulfates d'alumine et de chaux. ... 1^8 

Oxyde de cuivre 1,0 

Oxyde de plomb 2,8 

Sels solubles dans Teau 10,0 

Perte 1,8 

100,0 

La faible quantité d'argent qui y reste se trouve dans la partie in- 
soluble dans les acides. Les sels solubles sont composés presque 
entièrement de sulfate de soude que Ton vend; le reste est un peu 
de sel marin qui a échappé à la réaction. 

L'amalgame liquide contient un très-grand excès de mercure; on 
le place dans des sacs ou iromses en coutil que Ton suspend au- 
dessus d'une auge en pierre dans laquelle s'écoule le mercure en 
excès; il retient un peu d'argent, de cuivre, de plomb, etc. Il est 
ensuite porté à Tatelier de Tamalgamation, pour être replacé dans 
les tonnes et servir à l'opération suivante. Il reste dans les trousses 
un amalgame solide, cristallin , composé de : 

Mercure 82,35 

Argent et métaux étrangers. . . . 17,65 

100,00 

L'amalgame qui est extrait des boues , contient au maximum 9 
pour 100 d'argent. 

La composition des boues rend facile l'explication des réactions 
qui se passent pendant le grillage : elles sont d'ailleurs faciles à pré- 
voir. En effet, lorsque le mélange, étalé sur la sole, a perdu la 
plus grande partie de l'eau qui l'humecte, que le sel marin a fini de 
décrépiter, la matière commence à produire une flamme bleue, ré- 
sultant de la combustion du soufre de la pyrite de fer. Le mélange 
se tuméfie; on diminue alors le feu. Cependant la matière rougit; 
on la remue, on la brasse sans cesse , afin d'empêcher autant 
que possible la formation des grumeaux qui ne peuvent se griller 
à l'intérieur. Pendant ce temps il se forme de l'acide sulfureux, de 
l'acide sulfurique et du sulfate de fer. Ce dernier, en contact avec 
le sel marin, le décompose; il en résulte du chlorure de fer et du 
sulfate de soude; il se produit len même temps des chlorures 
d'argent, de cuivre, de plomb, ainsi que des sulfates et des oxydes 
de fer, de cuivre et de plomb. Quant à la gangue, presque toujours 
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r|ijartz/;ufte, ainsi que nous FaTOQs dh, elle n'épnmve aocme ahôa- 
ium, caria température est loin d'être assez âerée pour qaH poisse 
M* frinnfT des silicates. Les sels qoî sont en &isoliitîoo dans Feao 
(U;fi tonnes d'amalgamatioD ont donné à Fanahse : 

Sulfate de sonde 51.9 

Chlorure de sodium 14^ 

— de magnésium. . . . 6^ 

— de manganèse. . . . 27,1 

1>; chlorure de fer a été entièrement décomposé par factioD de 
Tair qui le transforme en peroxyde. C'est pourquoi M. Berthîer^ à 
qui (;hi dû cette analyse , n'a pas pu ea trouver. On en retire le 
sulfate de soude par évaporation et cristallisation, bs eaux 
rriArne sont utilisées par l'agriculture en les saturant de danx : on 
ntniha la boue qui en résulte pour la vendre ccnonie eognis. 
I^rsr|ue c^s réactions sont terminées, la surface se refiroidit,Fodeur 
de gaz sulfureux disparaît^ et l'on ne sent plus qu'une odeur de 
chlore. Lorsqu'on chauffe de nouveau il se forme en même \emfs 
unfi vapeur d'un gris verdàtre. Nous avons déjà dit conmientoD 
rfîconnalt que le grillage est terminé : arrivé à ce ternie^ on retire 
la matière rouge pour procéder à l'amalgamation. 



DISTILLATION DE L'aMALGAME. 

La distillation de l'amalgame se fait dans divers appareils; nous 
n'en citerons que deux. Le plus simple, et certainement le plus 
commode, consiste en un tuyau de fonte A {fig. 490) fermé par 

une de ses extrémi- 
tés : on y introduit 
i50 kilogr. d'amal- 
game, puis on ajuste 
à la partie ouverte 
unautre tuyau coudé 
B, servant d'allonge, 
auquel on adapte un 
autre tuyau en tôle 
plongeant de deux 
ou trois centimètres 
dans l'eau contenue 
dans un récipient eo 
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mie C. On dispose plusieurs appareils semblables dans un même 
>urneau: on chauffe graduellement jusqu'au rouge; les vapeurs de 
lercure produites se condensent d'abord dans le tuyau de tôle, 
uis en traversant Peau du récipient : lorsqu'il est entièrement dis-' 
lié, Fargent reste dans le tube servant de cornue; il est toujours 
[lié avec une certaine quantité de cuivre et de plomb dont on le 
ébarrasse par raffinage. 

A Freyberg on se sert d'un autre appareil, connu sous le nom 
e chandelier; il est composé ( flg. 491 ) d'une caisse en fonte A, au 

fond de laquelle on place un 
trépied , supportant à son 
centre une tige de fer verti- 
cale BC, dans laquelle on 
passe six plateaux en fer de 
diamètres croissants, le plus 
petit à la partie supérieure, le 
plus grand le plus bas. La 
caisse en fonte est placée dans 
une caisse en bois, remplie 
Fig. ^w. d'eau. Cet appareil est disposé 

Qs un fourneau cylindrique DE. On charge cinq quintaux dePamal- 
ue solide sur les plateaux de chaque chandelier. LesclochesG, qui 
it en fonte , sont consolidées par des anneaux qui relient des 
Tes verticales, tous en fer forgé, et terminés à la partie supérieure 
• un anneau F, au moyen duquel on les enlève pour charger Tamal- 
ne et pour enlever l'argent des plateaux. Quand la distillation est 
levée le fourneau est ouvert à la partie supérieure et par-devant. 
isque le chargement de l'amalgame est fait, on abaisse h cloche au 
yen d'une chaîne pour la faire reposer sur le trépied : on pose sur 
Dnd de la cuve du fourneau un anneau en fer ILJ, qui retient les 
dres et les combustibles et les empêche de tomber dans la 
;se; on introduit le combustible , qui est de la tourbe, on l'al- 
le, puis on applique la porte qui ferme la partie antérieure du 
meau ; cette porte est en tôle revêtue intérieurement d'argile, 
.orsque le feu est bien allumé, on achève de remplir la cuve du 
meau de combustible : la doche ne tarde pas à rougir, et le 
pcure à distiller; les vapeurs de mercure se condensent en partie 
les parois de la cloche, et retombent dans la caisse pleine d'eau, 
s laquelle le mercure resté en vapeur se condense, 
/opération dure huit heures : on laisse refroidir les cloches, puis 
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on les enlève, et Ton retire les plateaux sur lesquels on trouve 
l'argent sous forme d'épongé, car dans cet appareil la température 
est beaucoup moins élevée que dans les tuyaux représentés dans 
la figure 490; aussi retient-il une petite quantité de mercure. Cet 
argent très-impur est composé de : 

Argent 69,00 

Cuivre. 28,20 

Plomb 0,73 . 

Nickel 0,34 

Antimoine 0,30 

Mercure 0,20 

Arsenic 0,40 

Perte. 0,83 

100,00 

Cette composition est une moyenne seulement. La proportion de 
cuivre varie surtout beaucoup entre le produit des distillations de 
l'amalgame retiré directement des tonneaux et de celui que l'on 
retire du lavage des boues. En ne considérant que Targent et le 
cuivre dans ces alliages, l'analyse montre que le premier ne contient 
que 17 et le second jusqu'à 67 pour 100 de cuivre ; cette différence 
dépend principalement du contact plus prolongé de l'amalgame 
avec le cuivre qui continue à être réduit par Faction des plaques de 
tôle, pendant Técoulement de l'amalgame déposé dans les tonnes 
au-dessous de ces boues. La composition de Talliage doit donc va* 
rier suivant qu'on introduit dans la distillation une plus pu moins 
grande proportion de Tamalgame des boues. 

L'éponge d'argent, retirée des plateaux, est fondue dans degrands 
creusets en plombagine; on y charge deux quintaux de l'îdliage. 
Lorsque la fusion est terminée, on le coule en pains ronds de 10 à 
12 kilogr. dans des poêles en fer; on en granule une petite portion 
pour en faire Fessai et déterminer le titre du métal, qui varie de 
600 à 750 millièmes. 

Quoique la quantité de mercure contenue dans l'alliage soit très- 
faible , il est important de ne pas le perdre ; quoique l'argent ne 
soit pas très-volatil par lui-même, la volatilisation des vapeurs de 
mercure, d'acide arsenieux et d'oxyde et d'antimoine favorise celle 
de ce métal, qu'il est plus important encore de recueillir : c'est 
pourquoi les fourneaux qui servent à cette fusion sont pourvus de 
chambres de condensation dans lesquelles les vapeurs se conden- 
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sent et se déposent avec les cendres et de la poussière de charbon 
entraînées par le tirage des fourneaux; le dépôt pulvérulent qui s'y 
forme est composé en effet de : 

Poussière de charbon. . * . . 41,32 

Cendres 29,20 

Argent 18,10 

Acide arsenieux 2,45 

Oxyde d'antimoine 2,00 

Oxyde de plomb 1,J2 

Oxyde de cuivre 1,00 

Mercure 1,70 

Sels solubles 1,75 

, Perte 1,36 

100,00 

L'argent impur que Ton obtient par cette fusion doit être purifié. 
Le procédé que Ton suit consiste seulement à le chaufTer au rouge 
au contact de Tair, puis à le fondre de nouveau : on le coule en lin- 
gots, et Ton recommence encore deux fois ces opérations, pendant 
chacune desquelles les métaux étrangers, et l'arsenic s'oxydent en 
partie, et font monter le titre au maximum de 750 millièmes. 

En grenaillant le métal avant de le chauffer au rouge, et le 
mettant alors en digestion dans de l'acide sulfurique à -f- 50** , on 
obtient l'argent au titre de 970 millièmes; il est livré au commerce 
ou à la monnaie de Dresde. 

A Huelgoet on traite également par amalgamation un minerai 
moins riche que le mélange exploité à Freyberg; mais l'argent s'y 
trouve entièrement à l'état natif et de chlorure, que l'on y aper- 
çoit quelquefois en petits cubes. Le minerai se présente en masses 
cariées, friables , jaunâtres, qui occupent la partie supérieure d'un 
filon de galène et de blende; il est composé, d'après M. Ber^ 
thier, de : 

Chloro-phosphate de plomb. . . \ 

Sulfure de plomb | 4,50 

Sulfure de zinc . ) 

Argent 0,15 

Fer oxydé hydraté 67,35 

Quartz. ' 28,00 

100,00 
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Ce minerai après avoir été lavé sur des tables dormantes (est 
composé de : 

Chloro-phosphate de plomb. . . . 20,3 

Sulfure de plomb trace 

Sulfure de zinc 9,8 

Argent *..... i,0 

Fer oxydé hydraté 58,0 

Quartz i0,9 

100,0 

L'argent que l'on en retire après l'amalgamation est beaucoup 
plus riche que celui de Freyberg ; il contient : 

Argent 94,32 

Cuivre 4,70 

Fer. 0,98 

Plomb traces 

100,00 

En comparant le procédé américain avec celui pratiqué à Frey- 
berg, on voit que dans le premier il y a une consommation considé- 
rable de mercure qui se trouve perdu, car il a servi dans cette 
opération à réduire le chlorure d'argent résultant de l'action du 
magistral, et cette perte est encore augmentée quand ce réactif est 
mis en excès. Le mercure, converti en sous-chlorure , qui est inso- 
luble, se trouve entraîné dans les boues ; cette perte est de 200 de 
mercure pour 100 d'argent, tandis qu'à Freyberg elle est compa- 
rativement nulle. Tl est évident qu'il y a plusieurs moyens capables, 
soit de prévenir cette perte , soit de la corriger, si une fois la trans- 
formation du mercure en chlorure a été opérée ; mais il serait pré- 
férable de prévenir l'accident que d'y remédier. 

M. Boussingault a proposé de traiter le minerai par le fer, après 
que la réaction du magistral est achevée, pour réduire le chlorure 
d'argent, avant d'introduire le mercure. Cette modification n'a pas 
été adoptée : elle a l'inconvénient, en effet, d'ajouter à l'argent 
tout le cuivre du magistral. Or, comme pour chaque équivalent 
d'argent disséminé dans le minerai il y a 2 équivalents de chlorure 
de cuivre qui doivent réagir, il y aurait donc pour 108 d'argent 
du chlorure, 64 de cuivre du sous-chlorure produit , qui seraient 
réduits en même temps. Ainsi Talliage que l'on obtiendrait, après 
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la distillation de l'amalgame, contiendrait alors plus de 37 pour 100 
de cuivre : l'argent serait au maximum au titre de 628 millièmes. 
Il ne serait pas cependant impossible d'éviter, au moins en grande 
partie, la réduction de sous-chlorure de cuivre; on y parviendrait 
en ne mettant qu'une quantité de fer très-peu supérieure à celle 
qui serait nécessaire pour réduire le chlorure d'argent. 

Ce mode d'opérer serait bon certainement dans le cas où le per- 
chlorure de fer serait seul employé comme magistral; et c'est pro- 
bablement celui qui serait choisi de préférence en Europe. 

M. Dumas pense que l'emploi d'un amalgame de plomb, qui a été 
proposé , serait plus avantageux ; et, en effet, il est évident que le 
plomb décomposerait le chlorure d'argent en formant le chlorure de 
plomb PbCl, le mercure débarrassé du plomb s'emparerait de l'argent : 
mais, quoique l'équivalent du plomb soit un peu inférieur en poids 
à celui de l'argent, il faudrait cependant que l'amalgame en contînt 
le même poids, afin qu'il y en eût un excès pour éviter qu'aucune 
partie de mercure ne pût être transformée en chlorure. 

Beaucoup d'autres moyens analogues pourraient être employés : 
on pourrait aussi transformer le sous-chlorure de mercure qui est 
insoluble en protochlorure ou sublimé corrosif soluble, que l'on ré- 
duirait ensuite facilement par le cuivre ou par le fer. 

Mais il serait préférable de ne pas procéder par amalgamation, et 
d'éviter ainsi la dépense du mercure , ce dont nos expériences sur 
le minerai grillé de Freyberg nous ont démontré d'une manière 
certaine la possibilité. 

Lorsque les minerais d'argent sont très-riches on n'a pas recours 
à l'amalgamation, mais seulement à la fusion dans des fourneaux 
de coupelle; il faut nécessairement éliminer les gangues avec le plus 
grand soin. Tl ne faudrait pas cependant traiter ainsi directement 
les mineraissi riches du Chili, qui sont souvent un mélange d'argent 
natif et de chlorure d'argent; car ce dernier se volatilise toujours 
en assez grande proportion par l'action de la chaleur. Dans les 
opérations que nous avons été chargés de faire sur ces minerais, 
après avoir constaté la perte énorme que l'on réalisait par la fusion 
directe , telle qu'on la pratique sur les lieux , nous avons placé le 
minerai en morceaux dans une chaudière de fonte avec des frag- 
ments de fonte; et nous avons fait baigner le tout dans de l'eau 
contenant environ 4 pour 100 de chlorure de sodium; en peu de 
temps la réduction du chlorure a été complète, et la fusion s'est 
opérée sans perte sensible. C'est par suite de ces expériences que 
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Targent que nous avons obtenu, quoique au titre de 994. millièmes 
et d'un blanc pur, nous a pffert une dureté extrême qui n'était due 
qu'à la présence de 6 millièmes de fer, nickel et cobalt. 

n serait donc facile d'opérer ainsi en Amérique ; Teau de la mer 
remplacerait parfaitement la dissolution salée dont nous nous 
sommes servis. Lorsquil s'agit de minerais de ce genre et qui sont 
si fréquents au Chili il ne faut procéder à la fusion qu'après cette 
réaction. De cette manière on éviterait les pertes de 15 à 20 pour 
100 d'argent que l'on éprouve par le traitement direct, et dont un 
ingénieur français a heureusement profité en traitant convenable- 
ment les suies des fourneaux de fusion. 

AFFINAGE DE l'ARGENT. 

Nous comprenons dans cet article la séparation de l'argent du 
plomb argentifère obtenu directement par le traitement des mine- 
rais de plomb, ou par la liquation des cuivres argentifères, et non 
l'affinage tel qu'il se fait pour les matières d'or et d'argent par voie 
humide, dont nous parlerons plus loin. 

COUPELLATION. 



Les fourneaux qui servent pour la coupellation sont à réverbère 
ifig. 492 et 493), dont le dôme B qui est au-dessus de la sole est 

quelquefois mobile; 
dans ce cas, il est en 
fer et peut être en- 
levé ou abaissé au 
moyen de chaînes qui 
y sont fixées et d'une 
grue Cou d'un levier. 
Cette disposition est 
plus commode, la 
coupelle A qui forme 
la sole de ces four- 
neaux devant être 
entièrement rétablie 
après chaque opéra- 
tion. Quand le dôme 
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Fig. 498. 



est fixe, il a une ouverture assez large 
au milieu pour faciliter la reconstruc- 
tion de la coupelle. Pendant Topéra- 
tion, cette ouverture est fermée au 
moyen d'une plaque de fonte. Dans 
tous les cas^ la voûte du dôme doit 
être très-surbaissée, et sa courbure 
calculée de manière à ce que la 
flamme soit réfléchie au centre de 
la coupelle. Deux tuyères D,D, pla- 
cées dans Taxe perpendiculaire à ce- 
lui-ci, lancent un courant d'air à la 
surface du bain métallique pour 
oxyder le plomb. 
La coupelle ou sole diffère des coupelles dont on se sert pour les 
essais d'or et d'argent, en ce qu'elle ne doit pas être poreuse, afin 
que l'oxyde de plomb qui se produit ne puisse la pénétrer que diffi- 
cilement, mais, au contraire, couler en dehors par une rigole que 
l'on y pratique pour le recueillir à l'état de litharge. On les cons- 
truit avec diverses matières, que l'on mêle souvent avec des cendres 
de bois parfaitement lessivées; on y ajoute ou de la marne, ou du 
sulfate de baryte et des débris de coupelle qui soient bien exempts de 
plomb. Les cendres, après avoir été lessivées, sont portées sur une 
aire; on les étend au râteau; on les bat au moyen de pilons de bois, 
et Ton en retire toutes les parties qui ne se laissent pas écraser ; lors- 
qu'elles sont assez fines pour être tamisées , on les transporte auprès 
des fourneaux , on les crible , et l'on y mêle la moitié de leur volume 
de débris de coupelle exempts de plomb et criblés également; le 
mélange terminé, on l'arrose assez pour en faire une pâte qui soit 
un peu liée. La coupelle se construit sur une sorte de chaudière hé- 
misphérique en fonte; on y introduit le mélange, que l'ouvrier étend 
par assises successives qu'il bat de la circonférence au centre avec le 
poing et un pilon en bois. Après avoir terminé chaque assise, il l'éga- 
lise ; quand elle est achevée, il pratique avec un couteau une rigole 
au milieu de la coupelle, puis une ouverture latérale pour l'écoule- 
ment des Htharges. On la sèche ensuite en brûlant dessus un mélange 
de bois et de charbon, puis on la nettoie avec un balai pour la cou- 
vrir de paille sur laquelle on place le plomb d'œuvre. 

On chauffe assez fortement pour que le plomb rougisse; ce n'est 
qu'àcemoment queroncommenceàfaireagirlessouflflets,dont cha- 
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cun ne donne que treize aspirations par minute; après une demi-heure 
d'action environ, le bain métallique devient très-liquide et clair; il 
faut alors diminuer le feu; Foxyde de plomb se produit; il fond à 
rétat de litharge qui s'écoule. Cette opération exige que le vent soit 
donné avec régularité, et que la chaleur ne soit pas trop élevée, parce 
que Ton volatiliserait du plomb et même de l'aident. Au moyen de 
ces précautions la litharge se produit convenablement ; on la fait 
écouler de manière à ce qu'il en reste toujours un cercle d'environ 
0°^, 25 de large autour du bain métallique. 

Dès que le plomb est entièrement oxydé, les fumées qui remplis- 
saient ce fourneau disparaissent; le culot d'argent prend une forme 
plus sphérique; cependant il est terne. Mais bientôt le phénomène 
de l'éclair, que nous avons décrit en parlant des essais d'argent (t. III, 
p. 436), se produit; il indique que l'aflBnage est terminé autant 
qu'il peut l'être par cette opération, mais l'argent retient toujours 
une certaine quantité de plomb. 

On n'attend cependant pas la production de ce phénomène dans 
tous les cas; en effet, principalement quand le plomb provient de l'o- 
pération de la liquation, comme la quantité de cuivre est assez consi- 
dérable, on préfère opérer l'affinage en deux opérations : cette pre- 
mière coupellation, puis une seconde qui est l'affinage proprement 
dit. 

Dans ce cas, dès que les litharges cessent de couler, que Ton voit 
le culot d'argent, on le refroidit en introduisant un peu d'eau sur 
la sole, et l'on retire Targent, dès qu'il est assez froid, pour le sou- 
mettre au raffinage définitif qui est nécessaire ; car le plomb que 
l'argent retient le rendrait impropre au travail , soit pour les mon- 
naies, soit pour l'orfèvrerie. 
En Angleterre le fourneau dont on se sert pour la coupellation 

diffère beaucoup dans sa forme de 
ceux qui sont généralement employés 
sur le continent ; la coupelle est ovale; 
elle est indépendante du fourneau, 
étant faite dans un châssis en fer 
{fig. 494) que l'on introduit dans le 
Fig. 494. fourneau, ou que l'on en retire facile- 

ment par une ouverture latérale; il doit être luté extérieurement 
avec un mélange de cendre et d'argile. Le fourneau (fig. 495 
et 496) présente dans sa coupe longitudinale, à peu de chose 
près, la disposition des fourneaux à réverbère ordinaires; ainsi il 
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y a un foyer A, un pont B, 
qui ne diffère de ceux des 
autres fourneaux que par son 
épaisseur, qui est égale à la 
largeur du foyer. La sole est 
remplacée par un espace 
vide C dans lequel des barres 
de fer sont scellées pour sup- 
porter la coupelle D qui 
remplace la sole; au delà 
sont deux canaux E, E for- 
mant des rampants qui com- 
muniquent avec la cheminée 
F. Le plomb est fondu dans 
une chaudière G, disposée 
dans un foyer spécial tenant 
au fourneau; il communique 
par le canal H avec la che- 
minée; l'ouvrier y puise le 
plomb au moyen d'une po- 
che en fer à long manche, 
qu'il glisse sur la barre de 
fer transversale J, pour le 
couler dans la coupelle. 
L'ouverture par laquelle on 
3 le plomb dans la coupelle est surmontée d'une hotte qui 
unique avec la cheminée pour entraîner la vapeur de plomb, 
l'en préserver les ouvriers. 

soupellation du plomb ne se fait pas entièrement du premier 
; lorsqu'il est pauvre, on le réduit seulement au 15® de son 
. et l'on met de côté la masse qui reste pour opérer l'affinage 
tif sur douze ou quinze masses semblables. Les litharges s'é- 
it par la rigole L et tombent sur le sol de l'usine, 
is toutes ces coupellations, lorsque le plomb est fondu, il se 
à sa surface une certaine quantité de crasses , d'une nature 
ulière, qu'on nomme abzugs; et ne sont que les portions de 
qui adhèrent aux lingots de plomb; il ne s'en produit né- 
rement, dans le fourneau , que dans le cas où le plomb n'est 
ndu en dehors de la coupelle; il faut les enlever avant de don- 
vent. Les absirichs, ou litharges noires, paraissent dès que 




Fig. 496. 



-128 ARGENT. 

Ton commence à donner le vent des soufflets; elles doivent être ré- 
duites, avec les autres mattes provenant du traitement du plomb; 
elles ne pourraient être vendues comme lithai^es^ ni revivifiées 
avec ces dernières, lorsqu'on veut en retirer le plomb : celui des 
abstrichs est toujours impur et aigre, car il contient ordinaire- 
ment de Tantimoine, tandis que celui des litharges proprement dites 
est très-pur. 

On enlève les abzugs, puis les abstrichs ; et Fon ne recueille la li- 
tharge, comme produit marchand, que lorsqu'on reconnaît à la cou- 
leur qu'elle est pure. M. Berthier a trouvé dans les abzugs de Pou- 
laouen : 

Oxyde de plomb 35,1 

— d'antimoine 4,8 

— .de cuivre 4,6 

— de fer 5,4 

— de zinc 5,0 

Soufre : 6,8 

Silice 5,8 

Alumine 0,8 

Chaux 0,7 

Plomb métallique 32,4 

101,4 

Les abstrichs de la même usine contiennent de l'oxyde d'antimoine 
dont la proportion diminue peu à peu; on en trouve 29 pour 100 dans 
les premières produites, et seulement 9 dans les secondes. La quan- 
tité de cet oxyde va en décroissant rapidement et finit par dispa- 
raître; c'est alors seulement que ce sont des litharges marchandes. 

Nous avons dit que la matière des coupelles était fortement tassée, 
afin de prévenir l'absorption de l'oxyde de plomb; cependant elles 
sont toujours pénétrées, à une certaine profondeur, par de lalitharge 
et des abstrichs : c'est cette partie, que l'on nomme fonds de cm- 
pelle, que l'on fait ensuite passer dans les lits de fusion des minerais 
de plomb au fourneau à manche; on les sépare du reste des coupel- 
les; elles sont composés de la matière des coupelles, de litharge et 
d'abstrichs. 

L'argent de cette première coupellation, ou le plomb enrichi seu- 
lement par cette coupellation, sont affinés par une nouvelle coupel- 
lation. La coupelle est formée seulement avec des cendres lessivées, 
que l'on tasse au pilon dans une sorte de têt en tôle ayant 0°, 32 de 
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diamètre sur 0™,22 de profondeur; lorsqu'il est entièrement rem- 
pli^ on y creuse une cavité en forme de capsule. On dispose 
cette coupelle dans le fourneau de manière à ce que Ton puisse 
diriger le vent des tuyères vers son centre : on la couvre de char- 
bons allumés. Pendant ce temps on chaufTe au rouge deux des 
culots provenant de la première coupellation; puis on les brise^ au 
moyen d'un marteau, en fragments de 0",iO à 0™,15 de diamètre. 
On met du papier dans la coupelle^ et Ton pose les fragments d'ar- 
gent à affiner; on les recouvre de charbon qui^ en brûlant^ élève la 
température du métal au rouge en trois quai'ts d'heure : on com- 
mence alors à faire agir les soufflets; on renouvelle le charbon qui 
est brûlé jusqu'à fusion complète, et Ton retire les fragments de 
charbon^ quand la chaleur est suffisante, pour les remplacer par 
des charbons de grande 'dimension qui recouvrent entièrement le 
métal sans y toucher. Le vent qui passe à la surface du métal oxyde 
le plomb et la petite quantité de cuivre que l'alliage pouvait conte- 
nir; il en résulte des scories que Ton a soin d'enlever. On remue 
constamment le bain métallique, pendant ce temps, pour favoriser 
Toxydation. Après trois quarts d'heure, la surface du métal devient 
brillante ; on y plonge une tige de fer que l'on retire immédiatement; 
il se forme à son extrémité un bouton d'argent qui se répand de tous 
côtés, comme en éclats, si l'afBnage est terminé : on enlève alors les 
charbons; on arrête les soufflets, et l'on coule de l'eau dans la cou- 
pelle pour refroidir le culot que l'on enlève et nettoie; on en fait 
ensuite l'essai en double pour en déterminer le titre. 

On a vu qu'après avoir enlevé les abzugs, il se formait à la sur- 
face du bain une sorte de litharge noire qui n'était pas marchande, 
et que l'on nomme abstrichs. Lorsque la coupellation approche de 
sa fin, les litharges renferment toujours une petite quantité d'argent 
métallique en grenailles fines ; on les recueille à part pour en faire 
la réduction séparément, afin de soumettre le plomb qui en résulte à 
la coupellation, tandis que les litharges marchandes n'en contien- 
nent pas. M. Berthier les a trouvées composées de : 

Oxyde de plomb 98,0 

Arseniate d'antimoine 1,4 

Oxyde de cuivre traces 

Perte 0,9 

100,0 

Si elles ne sont pas versées dans le commerce sous cette forme, elles 
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sont réduites à part; elles donnent un plomb très-pur et ne contenant 
pas sensiblement d'argent; elles en retiennent cependant toujours 
assez pour, qu'on le retrouve dans les résidus des divers produits 
qu'elles servent à fabriquer dans Tindustrie. 

Il se forme toujours des fumées assez abondantes pendant la cou- 
pellation en grand; leur composition varie aux difl^érentes phases 
de l'opération. Ainsi, dans le principe, pendant la production des 
abstrichs, comme elles renferment de l'oxyde d'antimoine, il est natu- 
rel qu'à cette époque les fumées contiennent principalement de l'ar- 
seniate et du sulfate de plomb; les dépôts produits par les fumées, 
en dehors du fourneau^ sont composés de : 

Carbonate de plomb 33 

Sulfate de plomb 20 

Arseniate de plomb 10 

Mélange d'argile et de carbonate de 
chaux provenant des parois du 
mur que Von détache en grattant 

le dépôt 37 

100 

D'après tout ce que l'on vient de dire, on voit qu'il y a toujours 
une certaine quantité d'argent perdu, puisqu'on en retrouve dans 
tous les produits, et l'on doit faire observer que les litharges en con- 
tiennent d'autant plus que le plomb est plus riche; car au furet 
mesure que la coupellation avance^ les lithai^es en contiennent une 
proportion plus grande, si bien même que^ si la quantité de plomb 
était trop faible par rapport à celle de l'argent, les litharges de- 
vraient être réduites pour en retirer ce métal par une nouvelle cou- 
pellation. 

La composition des coupelles est loin d'être indifférente. Ainsi, 
à Poullaouen, des essais comparatifs ont montré qu'en se servant de 
coupelles faites avec de la marne on obtenait plus d'argent, plus de 
litharges marchandes et de litharges à réduire, parce qu'elles se 
laissent moins pénétrer; on avait en outre, par suite, moins de fonds 
de coupelle à traiter. C'est pourquoi, bien que la durée de l'opéra- 
tion en soit un peu augmentée, et qu'ainsi l'on consomme un peu 
plus de combustible, la différence sous ce rapport est si faible qu'il 
y a un avantage très-grand à les faire avec cette matière, et peu à peu 
les diverses usines où Ton coupelle se décident à les fabriquer ainsi. 

U était important de connaître les quantités d'argent qui se trou- 
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vaient, par comparaison, dans le plomb d'œuvre destiné à être cou- 
pelle, et dans les divers produits de cette coupellation. M. Berthier^ 
pour arriver à un résultat tout à fait comparatif, a fait un tableau 
des quantités d'argent contenu dans 1,000 kilogr. des plombs obte- 
nus de la réduction de tous ces produits, ainsi que dans le gâteau 
d'argent obtenu dans les coupellations à Fusine de Pesey en Savoie. 

1,000 kilogrammes. argent contenu. 

Kliogr. Gr. 

Plomb d'oeuvre retiré du schlich 2,289,000 

Plomb des crasses du schlich 0,861,150 

Premier plomb des abstrichs 2,775,380 

Plomb retiré des crasses d'abstrichs . . . 0,965,320 

Premier plomb de coupelles riches. . . . 1,895,810 

Plomb des crasses de coupelles riches . . 1,000,000 

Plomb de litharge 0,098,790 

Plomb de coupelle ordinaire 0,323,190 

Culot d'argent 954,689,000 

A Freyberg, pour coupeller 100 quintaux métriques de plomb 
d'œuvre, on dépense : 

Fr. Cent. 

100 quintaux plomb 13.875,45 

10; quintaux cubes de bois 48,50 

13 quintaux de marne pour coupelle. 4,51 

Main-d'œuvre 21,50 

13,949,96 
Ces 100,quintaux métriques de plomb donnent : 

Quintaux. Kilogr. Gramm. 

Utharges jaunes ou marchande. 18 783,644 

Litharges noires 30 230,240 

Litharges à revivifier 13 338,626 

Litharges pauvres 13 437,873 

Abstrichs 3 453,751 

Argent 501,111 
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Ces matières peuvent être séparées en deux classes. La première 
comprend les composés naturels, ou produits par l'industrie, qui ne 
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peuvent pas être soumis à lacoupellation directement : comme lesba- 
layures d'ateliers, les produits du tour^ les minerais qui contiennent 
des matières terreuses ou des combinaisons du fer, de l'étain, etc. 

La seconde comprend tous les produits naturels ou artificiels qui, 
ne renfermant pas de matières terreuses, ni de métaux qui^ comme 
le fer, Tétain^ le cobalt^ le nickel^ etc., ne formant pas des com- 
posés fusibles avec Toxyde de plomb, ne peuvent être absorbés 
par les coupelles; ainsi les alliages de l'argent avec le plomb, le 
bismuth , le cuivre et les alliages de l'argent avec les métaux , non 
oxydables, tels que l'or, le platine, le palladium, etc., qui restent 
combinés avec l'argent dans le bouton de retour : mais, dans ce 
cas, il est nécessaire de terminer par une opération par voie humide 
que nous avons décrite (t. Ill, p. 471). Nous le rappellerons cepen- 
dant pour donner les moyens de séparer complètement les métaux 
de ce genre, autres que Tor. Cette seconde close comprend aussi 
les sulfures et séléniures d'argent, la galène lorsqu'elle n'est pas 
mêlée de gangue, les sulfures de cuivre ne contenant pas de fer, 
les sulfo-arséniures dans lesquels il n'y a ni fer ni antimoine. 

Les matières de la première classe doivent toujours être traitées 
préalablement de manière à combiner l'argent qu'elles contiennent 
avec le plomb, que Ton doit coupeller ensuite afin d'en déterminer 
le titre. On peut cependant, dans quelques cas, opérer le titrage par 
la voie humide comme pour les monnaies, les médailles, etc., mais 
seulement dans quelques cas exceptionnels. 

Les matières de la première classe peuvent être grillées avec les 
mêmes précautions qui ont déjà été indiquées pour les essais de ce 
genre; c'est-à-dire qu'au commencement il est nécessaire de chauf- 
fer modérément la matière qui doit être réduite en poudre. Cette 
précaution, toujours nécessaire, le devient encore plus quand la ma- 
tière est arsenicale ; l'expérience a montré en effet que, si l'on pro- 
duit un trop abondant dégagement de vapeur d'acide arsenieux, cet 
excès de vapeur entraîne une quantité assez considérable d'argent, 
et cause ainsi des pertes notables. 

Quand lamatière à essayer ne contient pas de plomb, elle peut conte- 
nir des métaux qui ne s'allient pas ou qui s'allient difficilement avec 
le plomb, ou qui ne peuvent pas être facilement réduits par le charbon; 
pour la fusion on ajoute, dans ce cas, au réductif, qui est le charbon, 
une certaine quantité de litharge, sur laquelle le charbon exerçant son 
action donne lieu à la production d'une certaine quantité de plomb 
qui en fondant se combine avec l'argent; ce n'est pas toujours le 
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charbon seul dont on se sert pour réductif ; dans certaines circons- 
tances, on doit lui préférer le flux noir, dont Talcali forme avec la 
gangue, lorsqu'elle est siliceuse, une scorie facilement fusible sur- 
tout en présence de l'excès de litharge. 

La composition de la matière à essayer doit nécessairement influer 
sur les proportions de réductif et de fondant que Ton emploie. Cepen- 
dant l'expérience a montré qu'en général, quand la gangue est sili- 
ceuse, argileuse et ferrugineuse, ilfallait employer de 8 à 12 parties < 
de litharge, selon la proportion de ces matières, et 1 partie de flux 
noir, pour 1 de la matière à essayer. 

Mais, si la gangue est calcaire, le flux noir ne peut pas produire 
une scorie bien fondue, comme cela est nécessaire pour que le culot 
soit parfaitement isolé; dans ce cas, on doit ajouter à sa place ^^ de 
noir de fumée calciné et i partie de borax, calciné seulement et 
réduit en poudre; il faut ne pas remplir le creuset plus qu'aux deux 
tiers, et ménager la chaleur au commencement pour éviter les pertes 
qui pourraient résulter d'un boursouflement trop fort. 

Nous pouvons citer comme exemple le mélange dont on se sert 
pour faire l'essai des cendres d'orfèvre ; cet essai se fait sur 25 gram- 
mes que l'on prend sur une quantité beaucoup plus grande puisée 
au moyen d'une sonde dans différentes parties de leur masse; on 
mêle parfaitement; c'est dans ce mélange qui représente sensible- 
ment la moyenne delà composition que l'on prend les 25 grammes 
destinés à Fessai; on y ajoute 15 grammes de litharge, 15 de car- 
bonate de potasse et 15 de borax ; il n'est pas nécessaire d'ajouter de 
charbon , les cendres en contenant toujours une assez grande quan- 
tité. On introduit le mélange par partie dans un creuset qu'on laisse 
découvert; on n'ajoute une nouvelle quantité du mélangeque quand 
le boursouflement a cessé ; quand toute la matière a été introduite, 
que la matière est affaisée, on met le couvercle, et l'on donne un fort 
coup de feu : quelque temps avant de retirer le creuset, on enlève le 
[couvercle pour ajouter un peu de litharge. 

Les fragments de creusets, démolition de fours doivent être 
essayés sur une quantité de 25 grammes; on les pulvérise, et les 
mêle avec 18 granunes de litharge et 7 | grammes de grenaille de 
plomb : on obtient, par la fusion, une scorie que Ton fond ensuite 
ivec du flux noir pour retirer l'argent qui s'y trouve; on ajoute le 
le plomb obtenu par cette seconde fusion à celui de la première pour 
Paire sa coupellation. 

Les sulfures et sulfoarséniures argentifères doivent toujours être 

T. IV. 28 
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essayés au moyen de la litharge, qu'il faut pulvériser , ainsi que 
le minerai, en poudre très-fine; on mêle intimement, et Ton re- 
couvre le mélange d'une couche de litharge. On peut^ dans cet 
essai, remplir presque entièrement le creuset, parce qu'il n'y a pas 
de boursouflement; et Ton peut chauffer vivement pour presser 
l'opération. Dès que la fusion est parfaite, on doit retirer le creuset 
du feu, à cause de l'action corrosive de la litharge, fondue sur la 
matière des creusets qui seraient presque toujours percés. 

Il faut de même, à cause de cet inconvénient, ne pas employer un 
trop grand excès de ce réactif, et le proportionner à la nature delà 
matière à essayer : dans les uns on n'a à oxyder que du soufre, si 
le métal en combinaison peut passer à la coupelle comme les sulfu- 
res de bismuth et de plomb ; mais, pour ces deux composés, la quan- 
tité de litharge ne doit pas cependant être la même, le sulfure de 
bismuth contenant presque toujours des traces d'arsenic et de quel- 
ques métaux étrangers qu'il faut oxyder aussi. L'expérience a mon- 
tré que, pour la galène, il fallait 5 fois son poids de litharge et le double 
pour le sulfure de bismuth ; car, en ne considérant que le soufre, on 
voit que ce rapport lui est proportionnel, puisque la galène contient 
13 J environ pour .100 de soufre, et le sulfure debisnmth 22 J .Pour 
le cuivre gris ou pyriteux, le mispichel, le cobalt gris, etc., il faut de 
25 à 40 pour 100 de litharge et pour les pyrites moitié du poids. 

Ce mode d'essai serait excellent, s'il n'avait pas l'inconvénient de 
noyer l'argent dans une trop grande quantité de plomb. C'est pour- 
quoi, excepté pour les sulfures de plomb ou de bismuth , qui exigent 
peu de litharge, on préfère mêler à ce réactif une certaine propor- 
tion de nitrate de potasse ou de soude : on peut ainsi réduire con- 
sidérablement la quantité du litharge, puisqu'elle est destinée plutôt 
k fournir un peu de plomb pour entraîner l'argent que pour oxyder 
le soufre et les métaux étrangers. Ainsi, par exemple, si pour l'es- 
sai du cuivre gris on devait employer 25 pour 100 de litharge, on 
peut réduire cette quantité a 5 pour remplacer le reste, c'est-à-dire 
20 par une quantité équivalente de nitrate, c'est-à-dire 5 de nitrate 
de potasse ou 4,25 de nitrate de soude, puisque l'acide nitrique four- 
nit 5 parties d'oxygène, tandis que la litharge n'en donne que 1. 

On peut évidemment remplacer le nitrate alcalin par du nitrate 
de plomb; dans ce cas, il est inutile d'ajouter de la litharge mous 
pouvons donner comme exemple l'essai du speiss ; on le fait souvent 
en Allemagne en le fondant avec 10 parties de litharge et 2 de ni- 
trate de potasse, que l'on pourrait remplacer par 5,3 de nitrate de 
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idomb dont 3,1 à la place du nitrate de potasse et 2,â au lieu de la 
lithai^e. Lorsque la fusion de ce mélange est opérée , on recouvre la 
matière de 2 parties de grenaille de plomb, qui, en fondant, s^écoule 
à travers la matière et entndne tout Targent dans le culot. 

Ces divers moyens, quoique bons, ne présentent pas la môme 
exactitude que le procédé de scorification, que Ton doit toujours 
préférer, quand il s^agit de faire une détermination qui exige une 
précision très-grande. Voici comment on doit procéder. L'oï)ération 
se fait dans les scorificatoires, qui sont des têts en terre réfractaire, 
comme les creusets; ils ont une profondeur proportionnellement 
double de celle des têts : on y introduit la matière à essayer ré- 
duite en poudre et intimement mêlée avec de la grenaille de plomb^ 
on introduit dans la moufle, préalablement chauffée; on ferme la 
porte de la moufle , et l'on donne un fort coup de feu ; après un quart 
d'heure, on ouvre la porte , le grillage s'opère; il n'est pas néces- 
saire de renouveler les surfaces en agitant, parce que les scories 
sont repoussées naturellement sur lés bords; mais elles finissent 
cependant par recouvrir tout le bain ; l'oxyde de plomb qui se pro- 
duit en même temps les ramollit d'abord, puis les fond ; quand on 
juge que le grillage est terminé, on enfonce une tige de fer dans la 
matière pour détacher du fond les portions de scories qui auraient 
pu rester adhérentes au têt : on mêle vivement; puis, fermant la porte , 
on donne un fort coup de feu pour obtenir, non-seulement une liqué- 
faction complète , mais une assez grande fluidité pour que le plomb 
soit réuni en un seul culot; ce qui n'a lieu que si la scorification 
est achevée; si elle ne l'est pas, il est probable que l'on n'a pas em- 
ployé assez de plomb. On peut en ajouter et continuer l'opération; 
naais il vaut mieux, pour plus de sûreté , recommencer l'essai avec 
une dose de plomb plus considérable. 

Quoique l'essai se fasse généralement bien sans autre addition, il 
est plus avantageux d'employer concurremment du borax dont il ne 
faut que | du poids de la litharge, il dissout facilement les oxy- 
des, et préserve le têt contre Faction corrosive de la lithàrge, il 
rend les scories liquides dès le commencement de l'opération , et 
elles sont toujours repoussées sur les bords du bain métallique, 
qu'elle finitcependant par recouvrir. L'emploi du borax est quelque- 
fois d'une nécessité absolue; ainsi, quand il y a de l'étain, il faut 
non-seulement mettre du borax; mais encore on doiten mettre g du 
poids de la litharge. 

Pendant l'opération du grillage, les vapeurs qui se produisent in- 

28. 
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diqueraient par leur aspect la nature des corps qui brûlent, si Ton ne 
la connaissait pas d'avance. En efTet, M. Berthier donne les indi- 
cations suivantes : le soufre donne des vapeurs d'un gris clair; le zinc, 
une flamme brillante; Tarsenic, des vapeurs blanc-grisâtre; enfin 
celles que donne l'antimoine sont d'un beau rouge. 
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L'or se rencontre presque toujours à l'état natif, quelquefois cris- 
tallisé en cubes , enoctaMres: ces derniers sont souvent émargi- 
nés; plus ordinairement il est en ramification dans des roches quar- 
zeuses; on le trouve aussi en petits grains dans des sables, et enfin 
en fragments ou gros grains que l'on nomme pépites^ dont le poids 
est quelquefois considérable. On le trouve presque partout, mais 
ordinairement en petite quantité, comme dans les sables de quelques 
fleuves ; cependant quelques localités, privilégiées sous ce rapport, 
en contiennent des quantités, considérables , surtout dans les nou- 
veaux gisements découverts. Dans quelques contrées, comme au 
Mexique et au Pérou, l'or est principalement dans le minerai d'ar- 
gent. Enfin l'or se rencontre aussi disséminé en très-petite propor- 
tion dans certaines pyrites; on a même avancé que toutes en ren- 
fermaient. Beaucoup de minerais en contiennent sans qu'il soit visible 
à l'œil nu ; ainsi la blende, le mispichel, etc., les divers minerais 
de tellure en contiennent. 

L'or se rencontre dans les terrains primitifs et de transition; la 
roche dans laquelle on le trouve le plus souvent enchâssé est le 
quartz; cependant on le rencontre aussi danslestrachytes, etc., mais 
plus ordinairement dans les sables arénacés, et par suite dans les 
fleuves, les rivières et les ruisseaux qui les traversent. Souvent on a 
cherché, en remontant ces cours d'eau jusqu'à leur source, à rencon- 
trer les gisements de cet or. Les recherches ont toujours montré 
qu'il ne provenait que des sables à travers lesquels ils coulent; et 
l'observation a montré de plus que la quantité d'or diminue et dis- 
paraît même en approchant de leur source. 

Cet or provient cependant de montagnes qui , désagrégées pen- 
dant une période géologique antérieure, ont donné naissance à ces 
sables ; des montagnes semblables existent encore et peuvent donner 
naissance, dans des circonstances semblables, à de nouveaux sables. 
Ainsi, en France, à la Gardette, dans l'Oysans, l'or se trouve en filons 
de quartz. 
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En Europe un grand nombre de rivières ont été exploitées pour 
l'or que contient leur sable; quelques-unes le sont encore. L'exploi- 
tation n'a cessé dans les autres qu'en raison de la diminution de la 
valeur de ce métal^ la quantité qu'un orpailleur pouvait retirer dans 
sa journée ne suffisant plus à son salaire : en France on connaît quel- 
ques rivières qui sont dans ce cas; ainsi l'Ariége, le Gardon , le 
Rhône, la Garonne, etc.^ enfin le Rhin^ quiestle seul dans lequel on 
continue encore régulièrement, mais faiblement^ cette exploitation. 

Les mines d'or de l'Europe ne sont pas nombreuses^ et générale- 
ment elles sont peu riches ; celle de la Gardette en France a été aban- 
donnée : elle ne pouvait couvrir les frais d'exploitation. En Piémont 
on exploite, au contraire, avec bénéfice des pyrites aurifères qui for- 
ment un filon. On le trouve de la même manière dans le Salzbourg. 
La Hongrie et la Transylvanie ont des exploitations de ce genre qui 
sont beaucoup plus importantes. Les mines de l'Oural appartiennent 
plutôt à l'Asie qu'à l'Europe : ce sont les seules de cette partie du 
monde dont on connaisse le gisement d'une manière exacte. L'A- 
frique possède aussi des mines d'or nombreuses et riches ; ce sont 
principalement les sables qui le fournissent ; la Guinée surtout en 
produit une forte quantité; c'est pourquoi l'on nomme une partie de 
cette contrée Côte d'Or. 

L'Amérique du Sud a été pendant longtemps le pays qui en pro- 
duisait la plus grande quantité : les mines les plus abondantes sont 
au Brésil, au Choco et au Chili; ce sont les sables qui en donnent la 
plus grande partie. Les filons aurifères sont moins fréquents : le 
Pérou en donne un peu, ainsi que le Mexique ; mais depuis quel- 
qi;es années on en exploite des gisements aussi riches que nombreux 
dans la Californie. Dans l'Amérique septentrionale, on n'en trouvait 
que dans la Caroline; depuis quelques temps on en trouve de 
riches gisements dans les possessions anglaises au Canada. Mais les 
exploitations les plus abondantes sont peut-être celles de l'Austra- 
lie, dont les riches gisements ne sont découverts que depuis huit à dix 
ans et sont maintenant exploités avec une grande activité. 

Ce métal, si facile à fondre, et presque toujours natif, a été connu 
et employé dès les temps les plus anciens; car il ne présentait au- 
cune difficulté pour la séparation des corps étrangers, et les peu- 
plades les plus barbares savaient parfaitement l'extraire et le tra- 
vailler. 

L'exploitation des sables aurifères se fait au moyen de lavages dont 
les procédés, toujours simples, varient selon les pays : en Amérique, 
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on le lave dans des espèces de sébiles de bois à fond plat; que 
l'on nomme bateas ; elles ont environ 0°*^4o de diamètre à la base 
en 0",iO de hauteur {fig. 497); on les charge de$ sables ou de py- 
rite aurifère broyée : chaque sébfle en 
peut contenir 10 kilogrammes. On délaje 
Fig. 497. la matière, et on la plonge ensuite dans 

Feau. On imprime au vase un mouvement giratoire rapide en inclinant 
de temps en temps de divers côtés pour que Teau entraîne les parties 
mises en suspension : Tor, beaucoup plus pesant, se réunit pea à 
peu au fond du vase; et au bout d'un certain temps^ en inclinant 
convenablement le vase, on peut faire tomber, à la main^ la plus 
grande partie du sable ou de la pyrite qui ne contiennent que peu 
d'or, mais qui cependant sont soumis à un nouveau lavage. On re- 
nouvelle ensuite le mouvement giratoire; et, après quelque temps on 
fait encore écouler le sable ou la pyrite. Une troisièoie manœuvre 
semblable laisse de For presque pur, que Ton met de côté, pour en 
réunir une quantité assez considérable qu'on lave de la même ma- 
nière jusqu'à ce qu'il soit parfaitement débarrassé des corps étran- 
gers; on le sèche alors dans des poêles de fer, pour le fondre ensuite. 

Lorsque le minerai est de la pyrite et non du sablé, et qu'on lui 
a fait subir trois lavages semblables, on le met en tas pour le laisser 
exposé à l'air pendant plusieurs mois ; il s'opère ainsi un grillage 
spontané partiel, après lequel on broie pour le laver de nouveau .les 
matières entraînées par ce nojiveau lavage sont soumises au même 
traitement, qui laisse en définitive un dépôt boueux de pyrite très- 
divisée queles nègres traitent pour leur compte; ils en retirent encore 
une petite quantité d'or. M. Boussingault a trouvé dans ces boues pyri- 
teuses, 5^ d'or. 

Le mode de broyage employé consiste, pour les pyrites, à les 
écraser au moyen d'une molette sur un bloc de porphyre, légèrement 
incliné vers un bassin circulaire, autour duquel douze pierres sem- 
blables sont disposées ; les négresses, qui sont chargées de ce travail, 
l'écrasent d'abord pour réduire le minerai en sable grossier; puis elles 
l'humectent pour le broyer et le réduire en bouillie qui coule dans 
le bassin : lorsque ce dernier en est plein , on y fait arriver, pendant 
huit jours, un courant d'eau qui entraîne les parties terreuses : c'est 
après ce débourbage seulement que Ton procède au lavage à la sé- 
bile. 

Il serait plus avantageux, comme le dit M. Boussingault, de com- 
iiicncer par griller ces pyrites ; le broyage en serait plus facile, ainsi 
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que le lavage; le peroxyde de fer qui en résulterait, étant plus léger 
que la pyrite, la séparation de l'or serait beaucoup plus prompte. 
11 est possible que la rareté des combustiles dans ces contrées ait 
empêché de penser à faire cette opération préliminaire ; mais il ne 
faudrait en employer que la quantité strictement nécessaire 
pour la mise en feu : la combustion du soufre suffirait pour con- 
tinuer l'opération^ comme pour le grillage des pyrites de cuivre que 
nous avons décrit, et rien n'empêcherait de le rendre continu, et par 
conséquent plus économique encore. 

Ce grillage préalable devrait d'ailleurs être employé dans toutes 
les exploitations des pyrites aurifères : il est étonnant que dans celles 
du Piémont on néglige de l'employer, soit par un grillage actif, 
soit par un grillage spontané, qui, s'il a l'inconvénient d'être long, a 
l'avantage de ne demander aucune main-d'œuvre. 

Dans les exploitations de ce genre, en Amérique, l'or se sépare 
assez facilement pour que l'on n'ait pas cru devoir recourir à l'a- 
malgamlition : ce que les nègres retrouvent encore dans les boues , 
et qui suffit pour leur assurer des bénéfices, est une preuve de l'in- 
suffisance du procédé suivi. M. Boussîngault, en les traitant par le 
mercure, en a facilement retiré l'or qui y était contenu; et Ton de- 
vrait pratiquer cette opération au moins sur les boues. 

Les pyrites aurifères du Piémont sont exploitées depuis des temps 
très-reculés. Ordinairement ces pyrites sont accompagnées de 
blende et de galène. Les traitements mécaniques consistent d'abord 
en un cassage et un triage à la main; ensuite on les passe entre les 
deux meules d'un moulin qui les réduisent en fragments de 0™,004f 
à 0,005 de diamètre; on les porte ensuite dans T appareil d'amal- 
gamation; celui-ci est composé d'un baquet AB {fig. 498), fortement 

relié en fer, et solidement fixé sur 
un fort bâtis en bois, une meule 
gisante CD, est fixée au fond; la 
meule tournante, EF, est évidée 
intérieurement en entonnoir; elle 
est maintenue à l'arbre HI, qui 
repose sur une crapaudine G, par 
Eig. 498. un châssis en fer à 4 branches 

LMNO; les parois du baquet s'élèvent de 0",2 au-dessus du ni- 
veau supérieur des meules. Dans quelques usines la meule gisante 
CD est creusée en auge circulaire, comme on le soii [fig. 499). 
Pour opérer, on introduit dans l'appareil une petite quantité du 




440 



OR. 




Fig. 499. 



minerai, grossièrement broyé sous 
les premières meules^ avec une 
quantité d'eau capable de noyer 
complètement la meule supérieure: 
cette eau est constamment mise en 
mouvement par les montants du 
châssis de la meule tournante^ 
à, laquelle on imprime un mouve- 
ment qui ne doit pas être de plus de 20 tours par minute. Lorsque 
les premières parties introduites sont suffisamment broyées, on en 
ajoute de nouvelles, et ainsi de suite jusqu'à concurrence de 30 ki- 
logrammes, pour lesquels on introduit 250 grammes de mercure. On 
fait agir les meules jusqu'à ce que l'amalgamation soit terminée, ce 
qui demande environ vingts-quatre heures; on fait alors écouler la 
matière par la bonde placée en P; on fait écouler les boues; on lave 
l'amalgame que l'on passe ensuite pour séparer l'excès de mercure. 
Chaque appareil semblable ne donne qu'une petite quantité d'amal- 
game solide sous forme d'un petit bouton jaune. On ne procède à 
une distillation que quand la quantité d'amalgame est d'envi- 
ron 4f I kilogrammes; cet amalgame contient ordinairement le tiers 
de son poids d'or,c'est-à-<lire environ 1 \ kilogramme. 

Dans le Tyrol on procède à peu près de la même manière que 
dans les vallées du Piémont; mais, avant de placer la pyrite sous les 
meules d'amalgamation, on la réduit en poudre impalpable sous 
des bocards ; cette précaution est avantageuse toutes les fois que 
dans le minerai elle n'est pas visible, et dans ce cas il est encore préfé- 
rable de commencer, comme dans le pays de Salzboui^, par un gril- 
lage. Le moulin d'amalgamation a beaucoup de ressenoiblance avec 
celui du Piémont ; mais on en dispose plusieurs à la suite les uns 

des autres en cas- 
cade, de telle sorte 
que l'or qui aurait 
pu échapper à l'a- 
malgamation dans le 
premier A, tombe 
dans le second B 
(fig. 500), puis dans 
le troisième C, et 
ainsi de suite : l'ap- 
pareil est composé 
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d^une caisse ronde, en fonte à fond plat^ DE^ qui sert de meule gi- 
sante. La meule tournante F6^ qui est en bois, est armée en dessous 
de barres de tôle forte; elle est évidée intérieurement comme celles 
du Piémont et mise en mouvement par un arbre vertical et un châs- 
sis de fer : le mouvement est communiqué par des roues d^engre- 
nage posées en dessous H,I^J se communicant mutuellement le mou- 
vement que Tune déciles reçoit directement d'une roue d'engrenage 
mise en mouvement par une roue hydraulique. Les meules ne font^ 
comme dans le Piémont, que 20 tours au plus par minute. 

On conçoit que par cette disposition ce qui a échappé à 1* amalga- 
mation en A peut ^ être dissous plus ou moins complètement en B, 
puis en C, etc. De cette sorte on est plus certain de ne rien laisser 
perdre du métal précieux. On ne retire le mercure qu'après quatre 
semaines de travail, pendant lesquelles l'opération est constamment 
entretenue par de nouveaux chargements sous la première meule A. 
L'amalgame lavé est ensuite passé, puis distillé. 

Dans ces différentes dispositions la meule tournante peut être 
éloignée ou rapprochée à volonté, selon la grosseur du minerai. 

Lorsque ce sont seulement des sables aurifères, il n'est pas néces- 
saire d'avoir recours à l'amalgamation; on a vu que le lavage pou- 
vait se faire facilement dans des sortes de sébiles; mais on l'opère 
aussi sur des tables, qui ne sont souvent que des planches sur les- 
quelles on pratique des rainures transversales peu profondes. Le 
courant d'eau que l'on fait agir entraîne les parties les plus légères; 
l'or se dépose dans les rainures ; dans quelques exploitations la table 
est recouverte d'un drap grossier dont le poil est assez long pour 
retenir les paillettes d'or, tandis que le sable est entraîné. 

En Sibérie, où l'exploitation des sables aurifères a une grande im- 
portance, les lavages se font par divers procédés que l'on a cons- 
tamment recherché à rendre plus expéditifs et susceptibles de traiter 
une plus grande quantité de matière. Dans le commencement de 
ces exploitations on employait exclusivement le procédé suivant. Le 
sable est placé dans des caisses dont le fond est formé par une pla- 
que de tôle percée d'une grande quantité de trous : on fait arriver 
un courant d'eau dans la caisse ; et un ouvrier, au moyen d'une 
pelle, remue constamment le sable, les parties les plus fines, entraî- 
nées par l'eau, passent à travers les trous et tombent sur une longue 
table dormante recouverte d'une toile grossière. Un ouvrier ramène 
sans cesse le sable à la partie supérieure de la table, comme dans la 
séparation des schlichs de plomb, d'étain, etc.; il n'y reste enfin que 
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les parties les plus lourdes, qui sont Tor, du fer oxydulé, du fer 
titane^ etc.^ qui sont magnétiques et que l'on enlève facilement au 
moyen d'un aimant. 

Le lavage se fait maintenant sur une grande échelle au moyen 
d'un appareil que l'on nomme boutar. Le sable est chargé sur des 
trémies d'où il tombe sur des cribles ronds, A, qui ont J™,50de 
diamètre, 0",50 de profondeur [fig. 501et502). Le sable, cons- 
tamment arrosé par un courant 
d'eau, est broyé par des herses 
tournantes, B; une ouverture laté- 
rale, C, fait passer les gros cailloux 
dans une caisse et de là sur la grille 
placée à moitié de la hauteur 
d'un réservoir plein d'eau ; lesable 
fin et l'argile, qui pouvaient y 
adhérer encore, passent à travers 
la grille et se déposent au fond de 
la caisse. 

Le sable fin qui a passé à tra- 
vers le crible est entraîné par le 
courant d'eau sur un plan incliné, 
et de là dans une auge AB 
{fig. 503 et 504), longuede ^-jSO: 
elle est en forme de gouttière lé- 
Fig. 502. gèrement conique, dont la profon- 





Fig. 103. Fig. 404. 

deur moyenne est de 0°*,40; la largeur, à l'intérieur près des cribles, 
est de 1 mètre, et à l'extrémité opposée, de l",iO. L'auge est divisée 
en 5 cases par des traverses G, qui ont 0™,30 de hauteur. Le sable est 
agité par des râteaux oscillants D, montés sur un arbre EF, auquel 
est imprimé un mouvement alternatif par le levier G. L'or reste 
presque entièrement dans les trois cases supérieures ; il n'y a que 
les parcelles les plus fines qui puissent être entraînées avec le sable 
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qui tombe, à Textréniité de Pauge, sur unegrille où il subit un der- 
nier lavage au moyen de l'eau qui coule du plan incliné. 

Dans cet appareil , lorsqu^il n'a qu'une auge , on lave de 1 ,()00 à 
1,200 pouds, c'est-à-dire de 16,370 à 49,6M kilogr. de sable en 
42 heures : deux appareils semblables occupent cinq hommes. 

Lorsque le minerai peut être exploité pour le cuivre qu'il contient, 
on opère de la même manière que pour les pyrites argentifères : on 
obtient du cuivre noir que Ton fond avec du plomb; et Ton procède 
ensuite à la liquation en suivant la marche qui a été décrite précé- 
demment : le plomb aurifère est ensuite coupelle. Quelquefois les 
minerais sont plombeux, et en même temps argentifères : on obtient 
le plomb par les procédés que Ton a vus ; puis on coupelle le métal 
qui reste, qui est un aUiage d'argent et d'or, que l'on est obligé d'af- 
finer. 

L'or obtenu par ce procédé revient par chaque zolotnik, qui pèse 
4,26 graipmes, à 2 roubles 59 J kopecks, valant 40' 00*^. La valeur du 
produit à 34' 37*^ le gramme serait de 44' 64*^; c'est donc un béné- 
fice de 4' 04*^ par zolotnick ou de 948' 35*^ par kilogramme. 

En 4840, ces diverses exploitations ont produit 586 1 pouds d'or : 
le poud valant 46 kilogr. 372 grammes, cela donne 9,602 kilogr. 
478grammes.L'exploitationaugmente d'importance tous lesans : en 
4839, elle avait produit 50 pouds de moins ^ et, si elle avait con- 
tinué à progres^r dans le même rapport , elle donnerait par an 
maintenant plus de 4,500 pouds. 

Quelque considérable que soit ce produit, la Californie et l'Aus- 
tralie en donnent encore plus ; mais les exploitations n'offrent rien de 
régulier. On n'a pas de données sur le prix de revient dans ces divers 
pays. 

AFFINAGE DES MATIERES D'OR ET D'ARGENT. 

L'argent que l'on extrait de certaines mines, principalement en 
Amérique, contient presque toujours une certaine quantité d'or; 
de même l'or contient toujours une proportion variable d'argent; 
dans le comnièrceon fond, en outre, les ustensiles en argent et en ar- 
gent doré, de telle sorte que les lingots contiennent très-souvent ces 
deux métaux : ces alliages portent dans le commerce le nom de doré, et 
contiennent souvent 4 à2 millièmes d'or, et même un peu plus. Les 
HOkonnaiesd'orcontenaient toujours un peu d'argent, et celles d'argent 
un peu d'or; car les moyens économiques manquaient pour la sépa- 



444 OR. 

ration de ces deux métaux, au-dessous d'une certaine proportion: 
il y a encore quarante ans^ on ne pouvait affiner avec avantage de 
l'argent qui ne contenait pas plus de 2 millièmes d'or. 

L'argent qui se trouvait allié en petite quantité à l'or était compté 
seulement comme alliage; et l'or» qui de même était en faible pro- 
portion dans l'ai^ent^ était seulement payé comme ce dernier mé- 
tal^ quoique sa valeur soit 16 fois plus grande environ : il y avait 
donc un grand intérêt à trouver un procédé au moyen duquel on 
pût séparer ces deux métaux d'une manière complète et assez éco- 
nomique. 

C'est en France que l'opération de l'afSnage a été d'abord portée 
au degré de perfection actuel qui permet d'affiner avec bénéfice, 
quand même l'argent ne contient que i millième d'or. C'est par suite 
de l'économie apportée aux procédés d'affinage, que Ton a détruit 
tant de monnaie d'argent^ même pendant les dernières années^ pour 
en retirer l'or qu'elles contenaient. Comme^pour opérer la sépara- 
tion des deux métaux^ il faut procéder d'abord par l'inquartation, 
il devait paraître naturel de l'obtenir en fondaiit des lingots d'argent 
contenant des traces d'or avec des lingots d'or contenant de l'argent 
en les mêlant, d'après leur composition, de telle sorte qu'ils fussent 
dans les rapports que l'expérience a démontrés conmie les plus con- 
venables, c'est-à-dire 20 pour iOO au plus d'or; il est aussi impor- 
tant, pour le nouveau mode d'affinage que la proportion de cuivre 
soit également limitée. 

Quand l'affinage se faisait au moyen de l'acide nitrique, la pro- 
portion d'or pouvait être la même que celle que nous avons indi- 
quée aux essais d'or, et celle de cuivre était presque indifférente ; 
mais, avec l'acide sulfurique dont on se sert exclusivement mainte- 
nant, les proportions que nous venons d'indiquer pour la compo- 
sition de l'alliage sont absolument nécessaires : si la proportion d'or 
était pins grande, l'acide ne pourrait dissoudre tout l'argent; et, s'il 
y avait plus de cuivre, son sulfate, qui est très-peu soluble dans l'a- 
cide sulfurique concentré, dont on met une quantité trois fois aussi 
considérable que celle qui théoriquement serait nécessaire pour 
opérer la dissolution de l'argent du cuivre, et pour maintenir le sul- 
fate d'argent en dissolution, se déposerait avec l'or, qui serait mêlé 
d'argent dans le cas où la proportion d'or serait trop forte, et avec 
du sulfate de cuivre dans l'autre. 

La substitution de l'acide sulfurique à l'acide nitrique a été une 
des principales causes qui ont permis d'affiner plus économique- 
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ment , puis l'emploi de chaudières de fonte au lieu de vases de pla- 
tine; enfin la fusion d'or contenant un peu d'argent et d'ai^ent con- 
tenant très-peu d'or. 

L'emploi des vases de fonte semble contraire à toutes les idées 
chimiques. On a vu cependant que pour la dorure au trempé on se 
sert de vases de cette espèce ; mais^ au bout de quelque temps, ils 
sont complètement dorés superficiellement à l'intérieur. Le même 
phénomène se passe ici avec l'aident qui se dissout; mais cette 
argenture ne se fait que très-lentement^ et cependant les vases résistent 
bien : cet effet ne doit pas surprendre en se rappelant que les dé- 
compositions du chlorure de sodium et du nitrate de potasse ou de 
soude, par l'acide sulfurique^ se font avec succès dans des cylindres 
ou des chaudières de fonte qui ne sont pas sensiblement altérées , 
quoique pour ces opérations on élève la température presque au 
rouge; à plus forte raison dans ce cas-ci, où la température est loin 
d'être au même degré. Le fer de la fonte n'étant pas attaqué par ces 
acides concentrés, au moins d'une manière sensible ; il n'est donc 
pas très-surprenant de le voir résister longtemps à l'action du sul- 
fate d'argent, et de n'opérer qu'au bout d'un temps assez long cette 
faible réduction partielle qui finit par argenter l'intérieur des chau- 
dières. 

Il arrive souvent que les alliages dont on dispose contiennent une 
trop forte proportion de cuivre qu'il est nécessaire de diminuer ; on 
y parvient au moyen d'une opération que Ton nomme 'poussée y et 
qui a pour but d'oxyder en grande partie ce métal. 

La poussée se fait, soit au moyen du nitrate de potasse ou de 
soude, ou bien par le sulfate de cuivre; ce dernier moyen, qui réussit 
bien, a été proposé par M. Berthier. On chauffe les lingots au rouge, 
puis on les brise à coups de masse ; on charge les fragments dans 
des creusets avec ^ de leur poids de nitrate de soude, et Ton pose 
le creuset sur un support dans un fourneau à vent : la décomposition 
du nitre oxyde le cuivre ; on chauffe ensuite au point de fondre le 
métal pour le couler dans une lingotière. La potasse ou la soude 
produite par la décomposition du nitrate attaquent fortement les 
creusets; il en résulte une scorie très-fluide, déliquescente , qui con- 
tient des silicates dépotasse ou de soude et d'alumine, des oxydes de 
cuivre et d'argent, enfin des grenailles d'argent métallique; le cuivre 
n'est qu'à l'état de sous-oxyde. 

Ces scories peuvent servir à neutraliser en partie l'excès d'acide 
qui décompose le sous-oxyde de cuivre en cuivre métallique et en 
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protoxyde avec lequel il produit du sulfate : le cuivre réduit par 
cette réaction décompose ensuite le sulfate d*argent^ dont le métal 
réduit à son tour se dépose. Gu*0 + SO^ = Gu ■+- GuO, SO*, puis 
Cu +AgO, SO^ = Ag+ GuO, SO^ 

En remplaçant le nitrate alcalin par du sulfate de cuivre^ la scorie 
qui se forme contient un mélange de sous-oxyde de cuivre et d'oxjde 
d'argent; elle peut être utilisée comme la précédente. Âinâ^ dans 
cette manière d'opérer, le sulfate de cuivre agit comme oxydant 
pendant la poussée^ et la scorie qu'il produit agit ensuite comme 
réductif. 

Dans quelques usines on traitait ce^ scories par Tamalgamation; 
mais, Toxyde d'argent n'étant pas réduit par le mercure, ce métal 
ne pouvait dissoudre que l'argent métallique; on laissait tout l'oxyde 
dans les boues. 

Dans quelques exploitations d'Allemagne, on opère l'affinage des 
alliages de cuivre et d'argent en commençant par un grillage au 
four à réverbère, après les avoir grenailles : pendant cette opération 
une portion de l'argent s'oxyde. Ge phénornène ne se produit que 
par l'influence qu'exerce l'oxyde de cuivre^ qui, ainsi que l'a démon- 
tré M. Berthier, non-seulement se combine; avec l'oxygène très-faci- 
lement en sa présence; mais, en outre, l'oxyde d'argent dissous 
par l'oxyde de cuivre acquiert une plus grande stabilité qui Tem- 
pêche de se réduire, malgré l'élévation de la température. 

Le grillage est continué pendant cinq à six heures; au com- 
mencement on chauffe fortement pour porter promptement la 
masse au rouge, sans cependant la fondre. Le métal est disposé en 
tas élevé au milieu de la sole, parce qu'alors il absorbe plus facile- 
ment l'oxygène, l'air pénétrant plus aisément à travers les inters- 
tices de la masse, que si l'on se contentait de l'étaler sur la sole. 
Lorsque le métal est rouge jusqu'au centre du tas, on ralentit lefeu 
de manière à le maintenir cependant à cette chaleur. Après trois 
heures de feu, on retourne la masse en ramenant du côté du pont 
les parties qui étaient de l'autre côté. Gomme , dans cette opé- 
ration, la température s'est un peu abaissée, on donne pendant 
quelques minutes un coup de feu un peu fort; puis une heure après 
on retourne encore le métal, et l'on entretient ensuite le feu pendant 
une ou deux heures : la porte de travail est toujours fermée avec 
un cadenas dont l'essayeur seul à la clef; il ne l'ouvre que pour faire 
retourner le métal; et, dès que cette opération est finie, il la re- 
ferme. Les ouvriers n'ont ainsi à leur disposition que la porte des 
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foyers. Comme il est cependant nécessaire de voir comment Topé- 
ration marche , la porte du travail, qui est en forte tôle, est percée 
de plusieurs trous de 0™,005, par lesquels on peut examiner dans 
l'intérieur. 

Ce grillage terminé, on place la matière dans une chaudière en 
plomb, et Ton verse dessus de Teau en quantité à peu près double en 
poidsdecelui de l'alliage, puis | de son poids d'acide sulfurique à 660, 
que l'on ne mêle pas avec l'eau, mais qui doit être dans une capsule 
de plomb au fond de la chaudière; sa pesanteur plus grande l'empêche 
de se mêler immédiatement. Enfin on ajoute les eaux mères de 
cristallisation du sulfate de cuivre d'opérations précédentes. On 
chauffe à environ 60o jusqu'à ce que la Uqueur, étant saturée autant 
que possible, n'augmente plus de densité, ce dont on s'assure au 
moyen du pèse-sel : il faut à peu près 15 heures pour arriver à ce 
résultat. On fait alors écouler la dissolution par un robinet placé 
presque au fond de la chaudière ; on ferme ensuite le robinet, et Ton 
remplace la dissolution par de l'eau : on fait bouillir pendant quelques 
heures pour achever de dissoudre le sulfate de cuivre ; on retire le feu 
pour laisser déposer l'argent réduit, qui est pulvérulent; on fait en- 
suite écouler cette nouvelle Uqueur, pour laver le dépôt à l'eau 
froide; ces dissolutions sont ensuite évaporées, afin défaire cristalli- 
ser le sulfate de cuivre. 

L'alliage lavé est grillé une seconde fois, mais seulement pendant 
six heures, et Ton recommence le traitement par l'acide sulfurique, 
comme la première fois, en changeant seulement les proportions; on 
traite Talliage par son poids d'eau à laquelle on ajoute | d'acide sul- 
furique, et l'on fait digérer pendant dix-huit à vingt heures : on lave 
de même que la première fois pour recommencer un troisième gril- 
lage et un nouveau traitement par | d'acide et |d'eau.Onlave, on sè- 
che, puis on fond au creuset dans des fourneaux à vent : le charge- 
chaque creuset est de 70 à 100 kilogrammes. 

Les scories qui se forment pendant la fusion contiennent tou- 
jours un grand nombre de grenailles d'argent ; on les pile et les ta- 
ment de mise pour les séparer. 

Cette opération] n'a pour but que de diminuer la proportion de 
cuivre. Si l'argent contient de l'or, il faut traiter Talliage gre- 
naille par l'acide concentré, pour dissoudre l'argent et le cuivre. 

Pour faire le départ, on traite l'alliage par 2 J fois son poids d'a- 
cide sulfurique. Les chaudières, en platine ou en fonte, doivent 
avoir un tiers de leur capacité libre, pour que l'effervescence pro- 
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duite par le dégagement du gaz sulfureux ne puisse pas faire dé- 
border la dissolution, qui s'opère en trois heures sur 20 kilogram- 
mes. Les chaudières sont surmontées de chapiteaux y comme les 
alambics, pourconduire les vapeurs sulfureuses dans un canal abou- 
tissant à la cheminée des fourneaux de fusion, qui détermine le 
tirage; dans ce canal une chute d'eau en pluie dissout la plus 
grande partie du gaz. 

Un des nombreux affineurs de Paris utilise cet acide sulfureux 
pour en fabriquer de l'acide sulfurique en le faisant passer dans de 
petites chambres de plomb disposées convenablement. Quoique 
ces vapeurs ne soient pas extrêmement abondantes^ comme ces opé- 
rations se font dans les grandes villes, il est nécessaire de les absor- 
ber entièrement. On pourrait se servir de ces vapeurs pour fabriquer 
le sulfite de soude qui est employé dans les blanchisseries de toile et les 
fabriques de papier, sous le nom d'antùchlorey pour détruire l'excès 
de chlore qui peut rester dans les toiles ou dans les pâtes et qui les 
brûle, car il vaut mieux les utiliser que les perdre. 

Quand l'opération est terminée , on enlève le chapiteau , puis la 
chaudière, afin de laisser refroidir et déposer l'or, qui est dans 
un grand état de division; puis on décante la dissolution, et on lave 
le dépôt d'or à plusieurs reprises jusqu'à ce que l'eau ne se trouble 
plus par une dissolution de sel marin : on fait ensuite sécher For 
que l'on fond dans des creusets de graphite au fourneau à vent : cet 
or est ordinairement aux titres de 995 à 999 millièmes. 

Toutes les eaux provenant de cette opération sont chaufTées dans 
une chaudière de plomb avec des copeaux de cuivre qui, avec l'aide 
de la chaleur, réduisent le sulfate d'argent en se substituant par équi- 
valents, c'est-à-dire que 33 de cuivre déplacent 108 d'argent. Ce mé- 
tal se dépose en poudre; lorsque l'opération est achevée, on laisse 
la liqueur s'éclaircir ; on décante la dissolution de sulfate de cuivre, 
et on lave l'argent par décantation, jusqu'à ce que l'eau de lavage ne 
bleuisse plus par l'ammoniaque. Cet argent est ensuite séché pour 
être fondu comme l'or ; son titre est de 980 à 998 millièmes. 

Les dissolutions de sulfate de cuivre sont concentrées dans des 
chaudières de plomb pour le faire cristalliser. Lorsque les eaux- 
mères refusent enfin de produire des cristaux, elles ne contiennent 
presque plus de ce sel; c'est de l'acide impur, qui est nommé acide 
noir, et qui est utilisé dans les diverses industries qui n'ont pas be- 
soin de se servir d'acide pur. 
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Quoique dans le traitement du minerai de cobalt on ne se pro- 
pose pas d'obtenir le métal^ mais une matière colorée qui est du 
véritable verre , et que cette opération puisse être considérée y en 
partie au moins^ comme une fabrication de verre^ le traitement préa- 
lable rentre tout à fait dans celui de la plupart des minerais sul- 
furés ou arsenicaux; c'est pourquoi nous avons cru devoir le ren- 
voyer comme une sorte d'appendice à la fin de la métallurgie. 

On a vu^ en effets dans le troisième volume ^ que les minerais de 
cobalt sont des arseniures ou des sulfo-arseniures^ et aussi que très- 
souvent ce métal est accompagné de nickel, de môme que ceux de 
nickel contiennent la plupart du temps du cobalt. 

Le but que Ton se propose dans le traitement de ces minerais^ c'est 
d'obtenir un verre d'une couleur bleue^ aussi belle et aussi pure que 
possible; verre auquel on donne le nom générique de smalt, et qui^ 
suivant sa qualité^ prend divers noms; les plus beaux étaient appelés 
outremer f nom qui doit disparaître, maintenant que l'on fabrique le 
véritable outremer artificiel. Le verre de qualité moins belle est 
nommé azur; enfin le moins beau est désigné par celui d'eschel. U 
y a ^ de plus y diverses qualités de ces trois sortes de smalt. 

Quellequesoitlanaturedu minerai, il doitétre cassé^ trié avec soin^ 
puis bocardé et lavé : nous n'avons pas à levenir sur les procédés au 
moyen desquels ces opérations se pratiquent, il en a été assez sou- 
vent question en traitant des minerais d'étain^ de plomb^ etc.; nous 
feronsseulement observer qu'il est très-important d'obtenir un schlich 
parfaitement pur. 

Le schlich obtenu est grillé ensuite dans^ des fours à réverbère, au- 
dessus desquels des chambres de condensation sont disposées pour 
condenser les vapeurs d'acide arsenieux produites pendant ce 
grillage^ qui a pour but de séparer le plus possible de soufre et d'ar- 
senic^ et en môme temps d'oxyder le cobalt. Le grillage doit être 
presque complet^ si le minerai ne contient pas sensiblement de nic- 
kel ; mais si ce dernier métal s'y trouve en quantité un peu notaUe, 
il ne faut faire qu'un grillage imparfait, afin d'éviter l'oxydation 
du nickel; ce métal^ étant moins oxydable que le cobalt^ reste alors 
combinéavec l'arsenic. Il est très-important, en effet, de ne pas pro- 
duire d'oxyde de nickel^ parce qu'il entrerait en combinaison dans 
le verre que l'on produirait ensuite, et en altérerait beaucoup la 

T. IV. 29 



450 GiAAIiT. 

nuance^ tandis que l'oxyde de fer ne l'altère pas sensiblement^ parce 
qu'il est ordinairement en très-petite quantité; mais, sll y en avait de 
8 à 10 pour 100^ la nuance serait salie ou affaiblie ; Toxyde de plomb^ 
celui de bismntb, prodoiraieiit lemèmè effet; l'aluikûne et ses ttUca- 
tes^ le fluorure de calcium^ leaonfro^agiraîealde méfw^laiidisqu'iwe 
petite quantité des arides de Taraenio ott d'acidw phoapbarkiiiQf 
stannique^ antûnonieux^ ainsi que Foxyde d'étain on. te mtrate de 
potasse, en rendent la nuanoe plûa belle : le idtrale de potasse ne 
pourrait pas être remplacé par lé nitrate de Btmie, cette beae ité- 
rant beaucoup la nuance du smaU. 

On voit^ par cet exposé, de quelle importance il estd'e«i[doyerdes 
schlicbs parfaitement purs^ et de se servir p(mr obtenir le tmaii 
que de la potasse bien pure^ ne eontenaal ni soude ni {dupune, ^i 
de la silice très-pure égalenient; eiifin> pour que le produit soit un 
verre qiii puisse ne pas être altéré dans sa couleur par le tfaiie- 
ment subséquent^ il est aussi nécessaire d'opérer sur des métanges 
dont les proportions soient exactemeat oaleulées. H faut donc vé- 
rifier avec soin la qualité des matières jMMtalières que l'on dint ^m* 
ployer quand on les renouvelle. 

Ces matières premières, telles qu'on le^tfmiyei çooune la silice, 
ou qu'on les prépare, comme la potasse, doÎYent dqnc être puri- 
fiées avec les mêmes soins que pour la fabrication du cristal. Quant 
au minerai de cobalt , il doit être essayé d'abord piff un grUlage; 
pour cela on réduit leschlich en poudre ; on lepl^c^ dans un têt pour 
l'introduire dans la moufle d'un foumeiui de coupelle; quapd le 
grillage est achevé, on prépare avec lui divers niçlanges avec des 
quantités différentes de silice et de potasse,, ces deux substances 
étant toujours à poids égaux. 

Ces divers mélanges sont placés chacun dans de petits creusets 
distincts et numérotés; on les chaufTe lentement et progressive- 
ment jusqu'à une chaleur rouge vif, capable de produire une vitrifi- 
cation parfaite. Au bout de deux heures l'opération est terminée; oo 
retire successivement les creusets du feu, et Ton fait couler le verre 
dans des terrines pleines d'eau, afin de pouvoir le pulvériser facile- 
ment : on peut ainsi omnparer les nuances avec les échaptillons types 
de diverses nuances, qui sont toujours conservés comme points de 
comparaison, afin d'arriver à fabriquer à coup sftr des produits de 
la nuance demandée. 

Pour la fabrication, on choisit du quartz parfaitenient blanc ; on 
le fait rougir dans des fours semblables h ceux dont pn se sert pour 
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lachaux^ avec des foyers latéraux dans lesquels on brûle exclusive- 
ment du bois; on le refroidit promptement en l'étalant ; cette opé- 
ration a pour but de diminuer sa cohésion et de faciliter l'action des 
bocards dont on se sert pour le réduire à Tétat de sable très-fin. 

Les fours ne sont pas toujours continus; le plus souvent ils ne sont 
qu'alternatifs : leur forme est un cône tronqué renversé, au bas du- 
quel on ménage une fosse carrée de 1 mètre de profondeur^ que l'on . 
remplit de bois, jusqu'au niveau d'une porte latérale disposée pour 
déchaîner le fourneau, dont la coupe est elliptique. A la partie infé- 
rieure^ qui repose sur la fosse, le grand axe a 3 mètres, le petit axe 
1"",30; à la partie supérieure, le grand axe a 4 mètres, le petits™, 
20; la hauteur totale est de 6 mètres environ. 

Après avoir rempli la fosse de bois, on forme au-dessus une voûte 
avec les morceaux de quartz les plus gros; et l'on charge par-dessus 
des morceaux de plus en plus petits jusqu'au niveau du gueulard; 
on allume alors le feu f qu'on laisse ainsi brûler pendant 36 heures. 
Le chargement est de 720 quintaux de quartz, pour lesquels on con- 
somme de 80 à 8^ stères de bois. 

Tous les morceaux de quartz ne sont pas parfaitement calcinés; 
dans ce cas^ ils se distinguent facilement : ils ont conservé 
leur transparence ; ils ne sont pas friables, tandis que ceux dont la 
calcination est complète sont opaques et se laissent facilement écra- 
ser^ même entre les doigts. Les fragments imparfaits sont repassés 
dans la cuisson suivante. Quand le quartz est pur, il est d'un blanc 
parfait après la calcination; s'il contient un peu de fer, il est plus ou 
moins jaunâtre. 

Dès que le quartz est refroidi, on le casse, à la masse, en fragments 
de O^jOa à 0°',03 cubes , avant de les porter au boccard qui les 
réduit en sable fin. Les caisses des bocards sont à eau et profondes : 
par cette disposition le courant d'eau, qui traverse les caisses, n'en- 
traîne que le sable le plus fin dans une suite de bassins qui le se-' 
parent en différents numéros de finesse, le plus gros se déposant 
dans le premier, le plus fin dans le dernier. 

Quand le bocardage est terminé, on arrête le courant d'eau , et on 
laisse le sable se déposer dans chaque bassiip, puis on fait écouler 
l'eau, afin d'enlever le sable qu'on laisse égoutter et se dessécher à 
l'air spontanément, jusqu'à ce qu'il se divise facilement entre les 
doigts. Le sable est alors calciné de nouveau sur la sole d'un four à 
réverbère, chauffé par la flamme qui sort du fourneau dans le- 
quel on fond l'azur : on le maintient au rouge brun pendant quatre 
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heures; le chargement est de JOquinfaux^ que Ton étale uniformé- 
ment sur la sole au moyen d'un rable, par une porte de travail placée 
latéralement. Quand la calcînation est terminée, on retire le sable 
en le faisant tomber au moyen d'un rable dans une auge en fiem 
dans laquelle on le laisse refroidir^ afin de le passer à travers des tamis. 

Les schlichsne sont pas également riches. On les divise en schlich 
riche et en schlich commun : on recueille, en outre, un sable quartzeux 
cobaitifère^ qui est trop pauvre pour être employé uniquement comme 
schlich, mais qui entre cependant dans la fabrication^ comme sable 
et schlich en même temps, remplaçant ainsi une partie du sable dont 
nous venons de décrire la préparation : ces trois matières doivent 
également être grillées ; pendant cette opération^ une partie de Tar- 
senic, qui se transforme d'abord en acide arsenieux, absorbe, au con- 
tact de Toxyde de cobalt, une nouvelle proportion d'oxygèneet passe 
à l'état d'acide arsénique; il en résulte de l'arseniate de cobalt, qui 
se combine avec le verre aussi bien que l'oxyde : il y aurait de Tin- 
convénient à ce que la quantité de ce composé f&ttrop considérable^ 
car alors le verre n'aurait pas la même transparence : on a vu, en 
effet, que dans la préparation des beaux émaux on faisait intervenir 
l'acide arsenieux, qui contribue puissamment à leur donner Topa- 
cité qu'ils doivent avoir. 

Comme, dans la plupart des grillages que nous avons décrits, la 
température ne doit pas être très-élevée au commencement, on 
l'augmente graduellement en renouvelant de temps en temps les 
surfaces au moyen d'un ringard, dès que l'on voit diminuer les va- 
peurs : on reconnaît facilement quand l'opération est terminée : la 
matière quoique portée à un rouge un peu plus vif , ne laisse plus 
dégager de ses vapeurs. Le minerai, étant pulvérulent^ doit être hu- 
mecté avant qu'on le charge sur la sole : on évite par là qu'une 
partie de ce minerai ne soit entraînée par le tirage. 

La quantité d'acide arsenieux qui se produit pendant le grillage 
est considérable : le schlich riche en donne ordinairement 30 ; le com- 
mun, 24, et le sablecobaltifère,3 \ pour 100. 

Le schlich grillé, que l'on nomme saffre, étant refroidi, est passé 
au tamis comme le sable et emmagasiné comme lui. La consom- 
mation de combustible pour le grillage d*un chargement,'qui est de 
trois quintaux, s*élève à un peu plus de 11 stères. Avant de procé- 
der à un nouveau chargement , il faut laisser refroidir un peu le 
fourneau, qui est beaucoup trop chaud pour le commencement de 
l'opération : il ne doit être chauffé qu'au rouge sombre. 
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La fabrication du smaU rentre dans celle de toutes les espèces de 
verres, et se fait dans des fours de niéme forme : les pots sont ouverts, 
légèrement coniques; ils ontO^'ySO de haut et de diamètre en haut ; 
celui du bas est de C^^dS sur 0*°>054 d'épaisseur; ils doivent être 
confectionnés avec le même soin que ceux des cristalleries, séchés 
spontanément d'abord, puis à Fétuve, et, au moment de s'en servir, 
chauflés de même au rouge blanc dans un four spécial avant 
d'être introduits dans le four de fusion. 

Lorsqu'un pot est neuf, on commence par le vernir intérieure- 
ment avec un peu de verre bleu, ou bien on le charge seulement avec 
deVesehely qui est un verre peu coloré, provenant du lavage du smalt 
bleu : le chargement est au plus de 1 quintal, et dans quelques usines 
seulement, de ^ de quintal. Le ch{a*gement des pots se fait par une 
ouverture disposée à leur niveau supérieur, qui est large de O^^^SS, 
et que l'on ferme avec une {daque de ^tôle au milieu de laquelle est 
une ouverture de 0*°, 20 carrés. On introduit le mélange dans le 
potau moyen d'une cuiller en fer (/^. 505) en forme de gouttière 

j^ à fond plat, de 0"',65 de long 
sur 0"n,16 de large, et de même 
profondeur ; elle est garnie d'un 
Fig-3os. long manche de fer. On puise le 

verre, une fois fondu, par la même ouverture, au moyen de poches 
en fer en forme de calotte de 0™,22 de diamètre sur 0",08 
de profondeur; elles sont munies d'un manche en fer : c'est par la 
même ouverture que l'on écume le verre, lorsque cela est néces^ 
saire. 

Le verre n'est complètement fluide qu'après 4 à 5 heures de feu. 
Les pots doivent être au rouge blanc. Si la potasse n'a pas été épurée 
convenablement, il se forme, à la surface du verre, une écume qui est 
due principalement au chlorure de potassium, et que les verriers 
nomment fiel de verre. Dans ce cas, et c'est le plus ordinaire, on 
l'enlève avec une canne de verrier ; puis on laisse reposer pendant 
quelque temps la matière, qui a été agitée pendant cette opération, 
avant de puiser le verre. 

Cette précaution est surtout nécessaire quand le minerai contient 
du nickel, parce qu'il forme un arseniure que cette agitation a pu 
mettre en grenailles, qui restent toujours alors plus ou moins long- 
temps en suspension. Dans quelques exploitations la proportion de 
nickel est si forte, comme à Schnœeberg, que l'on ne peut puiser 
que la moitié du verre, le reste étant parsemé d'une grande quan- 
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tité de CCS grenailles de speiss^ arsénîure non-seulement de nickel, 
mais encore de cobalt, fer, etc... Gomme on agite encore plus forte- 
ment le verre en le puisant, à chaque fois il faut laisser reposer de 
même. On reconnaît facilement quand le verre est bon à couler : il 
s^attache alors à la canne, se laisse bien tirer en fil, et est homogène. 

Le verre puisé est coulé dans un bac plein d'eau firoide qui Té- 
tonne et le fait fendiller dans tous les seitô. Lorsque, arrivé à une cer- 
taine profondeur, on prend des grenailles avec le verre, l'ouvrier les 
laisse déposer au fond de la poche avant de couler le verre, ce qu'il 
fait avec précaution, lorsqu'il est entièrement tombé ; le spdss qui 
est au fond est versé dans une chaudière de fer. 

On vide ainsi successivement tous les pots avant de recharger, 
pour ne pas refroidir le fourneau. Les mélanges varient félonies 
qualités que l'on veut obtenir ; ils se font dans des auges en bois de 
0",65 de profondeur. On met alternativement des couches minces 
de sable, de schlich et de potasse, que Ton superpose plusieurs fois 
dans le même ordre, jusqu'aux trois quarts de la hauteur de l'auge; 
on mêle ensuite au moyen d'une pelle en fer jusqu'à «e que toute la 
masse soit bien unifonne. 

Pour les nuances communes le mélange est composé, en poids, de : 

Schlich ordinaire grillé 2 J 

. Mélange de schlich et de sable cobaltifère grillé. 2 

Sable 20 

Eschel 3 j- 

Potasse 10 

Pour les nuances qui donnent l'azur : 

Schlichdei" qualité grillée 2 

Sable 5 

Eschel. • . 2 

Potasse 4 

La composition de ce dernier mélange donne nécessairement un 
verre tellement alcalin que l'eau doit exercer sur lui une. action 
très-grande, et que les lavages auxquels on soumet ce verre, qui doit 
tHre réduit en poudre sous des meules, doit déterniiner un change- 
ment considérable dans sa composition en enlevant la potasse eh 
excès qui le rend altérable; mais il est de plus très-ppssible que le 
smalt ne soit pas un verre uniforme dans sa composition , ainsi que 
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iMHiiogéiiéité apparente pourrait le faire croire , mais bien^ 
mm qoa le penae M. Dumas^ un mélange de silicates acides et ba- 
siques. La matière ayant été trèsKlivisée avant d'être soumise aux 
lavages, Taction de l'eau peut s*exercer facilement sur les silicates 
basiques qui sont dissous par elle, et se décomposent même en par- 
. tie> Ml for et mesure de leur dissolution^ par l'acide cai*bonique con- 
tOBU <fans l'eau, ce qui produit de la âlice gélatineuse, et par suite 
peobatflemeot un silicate acide de potasse qui devient pulvérulent, 
tandis qu'un silicate de potasse plus basique^ analogue à la liqueur^ 
des cailloux^ neste en dissolution. 

Toutes ces matières, ^rs^oées par Teau, sont incolores ; il n'âst 
dooe pas étonnant de voir le smalt devenir d'une couleur d'autant 
pitts foncée que je lavage est plus avancé ; car 100 parties de smalt 
ou verre brut se tix>uveot réduites à 65 en moyenne; l'intensité de la 
oottleur doit augmenter dans le rapport inverse : cependant il ^e 
sépare ausii des poudres légèreoient colorées qui ne sont par par- 
diies« 

Voici la série des opérations au moyen desquelles on retire l'azur 
de sikialt. Lé verre brun^ retiré des pots et versé dans l'eau froide^ 
en est enlevé^ égoutté et mis en dépôt jusqu'à ce qu'on le travaille. 
On cenHuenoé par le piler à sec soi» des bocards ; la pulvérisation 
se fait facilement, le, verre ayant été étonné: on obtient ainsi un 
sable de grains ioég^ujL, que l'on sépare au moyen d'un crible assez 
fin pour que ce qui passe ait la grosseur uniforme du sablon que l'on 
porte alorô au moulin. 

La disposition de cet appareil diffère^ par la meule mobile, des 
moulins ordinaires ; la meule gisante est de la forme ordinaire ; son 
diamètre M de i"*,4)i^, son éfaisseur 0<°,3^; mais l'autre est conipo- 
sée de deuK pièces en forme de paraUélipipède, maintenues dans le 
même axe par une pièce de fer qui leséloigne l'une de l'autre à une 
distance de 0^,17 environ. La pièce de £er est percée d'un trou 
carré à ftrav»^ lequel passe un arbre vertical en fer, reposant sur 
unecrspaitdiiie placée dans un trou ménagé au centre de la meule 
gisante. Les deux prisoies, qui servent de meule tournante^ ont une 
longueur de 0'%49 : leur logeur est de Om,33, et leur épaisseur 0"" ^27, 
Us ont en-dessous deux rainures larges de 0'",08 ; les deux meules 
sont en granit qui doit contenir le moins possible de mica. 

Les me«iUes sont placées comme à l'ordinaire dans une caisse 
<»rci«Laire en faois> cyomposée de douves cerclées en fer, emboitant 
parfailiemeot k me^le gisaqte ; au niveau supérieur de cette meule 
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on pratique une bondeau moyen de laquelle on fait écouler la matière 
qui est moulue sous Feau. Pendant que la meule tourne, on pose sur 
la cuve un couvercle qui empêche les pertes par projection. 

On charge deux quintaux de la matière bocardée^ c'est-à-dire 
102,7 kilogr. que Ton humecte avec trois litres d'eau environ, que 
Fon ajoute successivement , de manière à faire une bouillie claire. 
On n'imprime à la meule tournante qu'un mouvement modéré, que 
Fon continue de quatre à six heures ^ selon le degré de finesse que 
Ton veut obtenir. 

Lorsque la mouture est terminée , on ajoute assez d'eau pour en 
faire une bouillie extrêmement claire ; on ouvre alors la bonde, par 
laquelle elle s'écoule dans de grandes cuves^ au moyen d*une rigole 
mobile que l'on met ou enlève à vokHité. En 10 à 15 minutes Tazur 
le plus riche en cobalt^ et le plus beau, se dépose; on le nomme grm 
bleu. L'eau décantée dans une autre cuve laisse encore déposer de 
l'azur, qui est en poudre plus ténue. Après trois quarts d'heure de 
repos on fait écouler l'eau dans d'autres cuves. Le d^t d'azur pins 
fin est nommé couleur. 

Le liquide qui a été ainsi écoulé est abandonné pendant un temps 
indéterminé; il se dépose encore une poudre plus fine, peu colorée: 
c'est Veschel ou sable bleu, qui sert souvent à vernir intérieurement 
les pots neufs avant d'y faire un chargement. 

Enfin^ lorsque ce sable bleu est déposé, on soutire encore le liquide 
qui est au-dessus; il laisse encore déposer, au bout d'un temps assez 
long, une substance à peine colorée, qui est employée, sous le nom 
'A^eschel de cuve y dans les mélanges à fondre ; il y agit principalement 
par la grande quantité de potasse qu'il contient. 

On conçoit que Ton peut, en fractionnant plus ou moins ces dé- 
pôts par des décantations plus multipliées, obtenir un plus ou moins 
grand nombre de qualités, d'azur du smalt provenant d'une même 
fusion. Chacun de ces dépôts doit être enlevé des caisses et soumis à 
des lavages qui achèvent de les débarrasser des impui*etés qu'ils con- 
tiennent. Ces lavages se font dans des baquets : le chargement est 
de 150 kilogr. du dépôt, que l'on écrase préalablement avec des rou- 
leaux de bois. On remue avec de longues spatules de bois, de manière 
à mettre tout l'azur en suspension : les impuretés sont enlevées au 
moyen de tamis fins qui les retiennent et qui laissent passer seulement 
l'azur. Après cette épuration on laisse reposer 24 heures : on fait 
alors écouler l'eau , encore un peu colorée, dans un bassin au fond 
duquel se dépose à la longue un peu d'eschel. On renouvelle l'eau 
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dans le baquet; on recommence à agiter à la spatule^ on écume 
-encore, puis on laisse déposer pendant 20 heures , après lesquelles 
on décante pour laver une troisième et dernière fois; on écume en- 
core eton laisse déposer pendant 16 heures, aprèsquoi Ton décante. 

On retire alors ledépôt, que Ton étale, pendant l'hiver, sur des ta- 
blettes de bois disposées autour d'une chambre fermée et chauffée 
par un poêle ; mais, dans les temps chauds, la dessiccation peut se 
faire dans des séchoirs à air libre^ disposés comme ceux des tan- 
neries ou des fabriques de colle, c'est-à-dire qu'il y a des ouver^ 
tures de fenêtre pratiquées autour, qui ne sont fermées que par 
des Persiennes à travers lesquelles il s'établit constamment des cou- 
rants d'air; ils déterminent la dessiccation, qui se fait ainsi d'une ma- 
nière plus convenable qu'à Tétuve. 

L'azur en se séchant s'est un peu aggloméré; il forme des masses, 
comme la fécule ; il faut l'écraser : pour cela, on le passe entre des 
cylindres ou des meules, ou simplement entre deux planches dont 
l'inférieure est fixe, tandis que celle de dessus, qui est mobile, reçoit 
un mouvement de va-et-vient qui , la faisant glisser sur le produit, 
l'écrase facilement. Pour séparer les matières qui n'ont pas encore 
été écrasées, on passe par des tamis renfermés dans des caisses ou 
dans des blutoirs ordinaires; ce qui ne passe pas est écrasé de nou- 
veau, pour être bluté à son tour. 

L'azur est employé comme couleur, soit en peinture ordinaire, 
soit pour colorer les émaux, le verre, la couverte des poteries, soit 
pour azurer le papier et même le linge, etc. Le speiss que l'on re- 
cueille au fond des pots sert, comme nous l'avons indiqué, dans le 
troisième volume, pour l'extraction du nickel. 

APPENDICE A LA MÉTALLURGIE DU FER. 

Berzélius, d'après les résultats qu'il avait observés, pensait que, 
pour obtenir de bon acier, le fer contenant une petite quantité de 
phosphore était préférable à tout autre : cette opinion semble un peu 
paradoxale, quand on sait que le phosphore rend le fer cassant à 
froid; mais on sait aussi, d'après les expériences de Karsten, que les 
meilleurs fers contiennent de â à 3 millièmes de phosphore. 

L'expérience a montré qu'en général on obtenait des fers de meil- 
leure qualité en mélangeant des minerais qui, employés seuls, en 
jonnaient d'inférieurs : ce résultat, très-positif dans la pratique, était 
[)eu ou mal expliqué ; on ne se rendait pas compte de la cause à la- 
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quelle il était dû. Des recherches intéressantes ont été entie- 
prises par M. Janoyer, directeur des haots foomeaax de TOnae 
( Loire ) ^ pour cherdier à expliquer ce phéooiDène^ ainsi que celoi en 
vertu duquel les meilleurs fers de Suède contienoeni toiqoafs me 
petite quantité de soufre. ( Annaies des mûmes, S" série, t. VI^ 1824. ) 

Le soufre donnant du fer cassant à chaud et non à firaîd, \ mi- 
lième de ce corps suffit par rendre ainsi le fer rooverHi; lephoi- 
phore, aucontraire, un fercassant àfioid et non àchaud, il était pos- 
sible de penser que la présence simultanée de œs deux oorps, en 
très-petite quantité dans un fer ^ pouvaient nwtueUenmitneutnriiser 
les mauvaises qualités opposées qu'ils lui donnaient quand ils 
étaient seuls, c'est-à-dire qu'en ajoutant du plMMphofe à un fer sul- 
fureux ou du soufre à un fer phuaphoreux^ on pouvait obtenir de 
bons résultats^ soit par une sioiple oaufntisatkm de leurs influences 
flU^ieuses^ soit parce qu'à une haute température, ikpouvaiefit 6e 
combiner et donner un produit volatil <|ui se a^Murait du métal. 
L'expérience pouvait seule résoudre cette ipMStion, d'une haute im- 
portance, et c'est ce qu'a tenté cet habile industriel : nous allons 
donner un résumé de ce travail, qu'il est utile de faire connaître ; car 
il pourra anaener quelques maîtres de forgea à tenter d'amélioitr 
leurs produits en suivant les indications qui y sont doonées. 

Afin d'arriver aune conclusion positive, il était nécessaire de con- 
naître la composition des onnerais sur lesquels on opérait, et d'y 
rechercher, par une analyseexacte, s'ils contemûent duooufireoa du 
phosphore et dansquelle proportion, oifin dedéterminorla préseoco 
et les proportions de ces corps dans le combustible employé. 

Le minerai choisi pour rexpérienoe était un peroxyde de Privas, 
présentant deux variétés d'un rouge luisant, l'une en hématite, Tau- 
tre feuilletée; l'analyse leur a trouvé la composition suivante : 

Minerai ag^tisé. Blinerai feaiUeté. 

Matières volatiles 1,4 6,4 

SiUce 11,0 12,4 

Peroxyde de fer 82,0 74,0 

Alumine 1,6 1,0 

Chaux 3,6 6,0 

Perte 0.4 0,2 

100,0 100,0 

On n'y a trouvé ni manganèse, ni soufre, ni |ibo8|di«re: M. Gràner 
ingénieur des mines, qui les a égalçinent inalya^; n'y a pu déoou- 
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vrir ni soufre ni phosphore. La gangue pouvant contenir du sulfate 
de baryte, on a vainement cherché ce dernier ; elle n'en contenait 
pas de traces. 

Le métal obtenu était cependant rouverin : il était donc évident 
que le soufre qu'il contenait provenait entièrement du combustible : 
c'était du coke obtenu avec de la houille de la Pérannière près 
Rive-de-Gier, et qui est un des moins sulfureux du basân de la 
Loire ; néanmoins il en renferme encore 0,28 pour 100. 

La consommation de combustible dans le haut fourneau étant de 
^,000 kilogr. par 34 heures, on introduisait pendant ce temps 
61,6 kilogr. de soufte, qui passaient nécessairement dans la fonte 
ou dans les laitiers. En supposant , ce qui est impossible, que tout ce 
soufre passât dans la fonte ^ comme en 24 heures on en produisait 
^0,000 kilogr.^ elle aurait contenu 0,003 de soufre. 

Les mêmes minerais, étant fondus au charbon de bois, puis pudd- 
lés et rechauffés avec les mêmes houilles, donnaient des fers fins 
qui n'étaient nullement rouverins : il est évident, d'après cela, que 
c'était seulement à lafusioQ au coke que le fer devait, dans ce cas, 
ses mauvaises qualités. 

Après avoir constaté ces faits, l'auteur de ce.travail, se fondant sur 
l'observation de Karsteo que nous avons citée, que les meilleurs 
fers contienneat du phosphore; et se rappela^tqu'il avait obtenu dqs 
fers forts^ durs et de bonne qualité avec du coke, en ajoutant des 
minerais argileux et phosphoreux ne renfermant pas de ||pufre,Jl 
méisL au minerai de Privas celui de Villebois, un peu phosphoreu.x, 
dans lequel l'analyse a trouvé : 

Peroxyde de fer 34,8 

Eau 12,6 

Acide phosphorique 0,2 

. Ai^te 34,4 

Carbonate de chaux 18,0 

100,0 

Dans un Ut de fusion rendant 240 kilogr. , il introduisit ainsi 
0,106 de phosphore; la fpnte en contenait donc 0,00045. Le fer 
provenant de cette fonte n'était pas rouverin, et n'avait rien perdu 
de sa ténacité à froid. 

Ce résultat important fait présumer avec beaucoup de prp- 
babilité que la qualité supérieure acquise par le fer, lorsqu'on 
mêle des minerais de diverse nature, est due à ce que les uns sont 
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sulfureux et les autres phosphoreux , et que le soufre et le phos- 
phore neutralisent mutuellement le mauvais effet qu'ils peuvent 
produire isolément. Ce n'est pas probablement la seule cause du ré- 
sultat; il est présumable que l'oxyde de manganèse que contienDeot 
certains minerais de fer doit contribuer, par sa réduction partielle^ 
à oxyder ces deux corps ^ et les enlever ainsi à la fonte pour les 
faire passer dans les laitiers. 

Le résultat ainsi constaté, il était important, sinon nécessaire^ 
de vérifier si le phosphore diminuait réellement la proportion de 
soufre, et ne se contentait pas de neutraliser son effet, enfin comment 
se produisait la diminution de ce corps. C'est dans ce but que l'ha- 
bile industriel fit concurremment les expériences suivantes : 

i<> 3,5 grammes Fonte grise très-graphiteuses. 

0,J 4 gr. Pyrite de fer FeS*. 



2° 3,5 grammes De la même fonte. 

0,14 gr. Delà même pyrite. 

0^14 gr. D'or calcinés. 

0,09 gr. D'argile réfractaire. 

Ces mélanges furent placés dans deux creusets nus ei chauffés 
en même temps. On obtint ainâ deux culots blancs : le premier 
était terne et difficile à pulvériser, quelques parties contenaient 
probablement du fer ductile. On sait, en effet, d'après les expériences 
de M. Berthier qu'en fondant deux fois de suite de la pyrite dans 
les creusets brasqués, la première fusion réduit la pyrite à l'état de 
protosulfure , et la seconde donne un culot fortement magnétique, 
contenant du fer libre. 

Le second culot, dans lequel onavait introduit du phosphore, était 
très-cassant et facile à pulvériser; d'où il résulte que ce corps di- 
minue beaucoup la ténacité de la fonte. 

Les deux culots ont été pulvérisés. On a traité 1,77 grammes de 
chacun d'eux par Teau régale à chaud , pour doser le soufre. On a 
trouvé : 

Pourlel^'': Soufre non attaqué par l'eau régale. . . . 0,0l80 
Soufre dosé par le sulfate de baryte • . . 0,0455 



c'est-à-dire 1,7!4 pour 100. 



0,0605 
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Poiirle2* : Soufre non attaqué 0,020 

Soufre dosé par le sulfate de baryte. 0,032 

ou i»>i86 pour 100. 

Une troisième expérience , faite comme la seconde a donné en 
somme : 

Soufre 0,0221 

Ainsi, la première donnant 1,714 pour 100 de soufre, la se- 
conde en contenait 0,228, et la troisième 0,135 de moins pour 100. 

Ce fait constaté, il restait à déterminer si la disparition d'une 
partie du soufre était causée par la production d'un phosphure de 
soufre volatil ou par une autre cause ; à cet effet on fondit : 

1<* 5,0 grammes. Fonte grise. 

0,2 gr. Pyrite. 

0,2 gr. Os calcinés. 

0,1 gr. Argile. 



2<» 5,0 grammes. Fonte grise. 

0,2 gr. Os calcinés. 

0,1 gr. Argile. 

Le l«r culot était un peu malléable, à cassure inégale; le 2'' était 
friable, à cassure unie. 1|1 était évident qu'il y avait une grande 
perte de phosphore en présence du soufre. 

Ces essais furent recommencés en mettant 0,2 gr. d'argile au 
lieu de 0,1 gr., sans rien changer aux proportions des autres corps. 

On fit l'analyse de chacun d'eux, sur 2 grammes réduits en poudre, 
dans le but de doser le phosphore : par le procédé suivant. On 
traita par l'eau régale; puis les dissolutions obtenues furent trai* 
tées par un excès d'ammoniaque qui précipite le fer avec l'acide 
phosphorique. Le précipité, lavé parfaitement, fut mêlé avec trois 
fois son poids de carbonate de potasse et chauffé au rouge dans le 
creuset de platine. On combina de cette manière tout l'acide phos- 
phorique avec la potasse ; on reprit par l'eau la liqueur filtrée et 
l'oxyde de fer, lavé jusqu'à ce que la liqueur ne fût plus alcaline ; on 
évapora à siccité, après avoir sursaturé la potasse au moyen de Ta- 
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cide chlorfaydrîque ,pour séparer la silice en repranant par Teau .^ 
filtrant. La nouvelle dissolution^ necontenant que du phosphate de 
potasse (bi du chlorure de potassiunr), fut traitée par un sel de chaux 
qui, au moyen d'un peu d'ammoniaque^ donna un précipité dé 
phosphate de chaux. 

La composition de ce sel étant variaUe^ aprte l'avoir lavé et et!- 
ciné, on le pesa pour le traiter par l'acide sulfuricpie^ puis par Fal*' 
cool^ afin de précipiter le sulfate de chaule^ en retenant Tacide phos- 
phorique en dissolution. Le sulfate de chaux pétant lavé à l'alcool, 
puis calciné et pesé , on en put calculer le poids de la'cnaux qni, 
déduite de celui du phosphate obtenu^ donnait celui de l'acide phos*' 
phorique et par suite du phosphore : les quantités d'aoide pbospho- 
rîque étaient : 

Dans la 1'®, où l'on avait employé la pyrite, 0«,027 
Dans la 2% sans addition de pyrite 0^,024 

Il était donc évident, d'après cela, qu'il ne se forme pas de produits 
volatils par l'union du soufre et du phosphore. K fallait donc cher- 
cher une autre cause à la diminution du soufre : M. Gruner, direc- 
teur de l'École des mineurs, conseilla à M. Janoyer de diriger des 
recherches sur le carbone. 

Le dosage du carbone présentant des difficultés, il choisit du fer 
au lieu de fonte. Les culots obtenus n'ayant pas perdu de soufire, 
on doit conclure de ce fait que le phosphore ne peut être 
qu'un agent indirect de la disparition du soufre; que le carbone 
seul agit, en produisant, à une haute température, du sulfure de car- 
bone qui se volatilise; mais le carbone ne peut produire cette com- 
binaison qu'à la condition d'être séparé du fer. Or c'est à cela pro- 
bablement que se borne l'action du phosphore, qui, en se combioant 
avec la fonte, en sépare du carbone; il peut alors se combiner avec 
le soufre. 

On sait en effet depuis longtemps que les minerais phosphoreux 
donnent toujours des fontes blanches, même avec une allure chaude. 
Il est clair, d'après ce que l'on vient de voir, que ce phénomène est 
dû à l'influence du phosphore. 

Il serait très-intéressant de vérifier directement si l'addition 
d'une petite quantité de pyrite ajoutée à de la fonte phosphoreuse 
ne donnerait pas ensuite des fers moins mauvais ; on pourrait, au 
reste, s'en assurer en traitant concurremment dans un fourneau au 
coke et dans un fourneau au charbon de bois des minerais conte- 
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nant du phosphate de fer^ et en comparant ensuite les qualités res- 
pectives des deux fers : on saurait ainsi, certainement, si les deux 
défauts contraires du fer rouverin et du fer phosphoreux se com- 
pensent de manière à donner un métal plus ou moins maléable à . 
chaud et à froid. 

Le fer dans un état de pureté parfaite n'aurait peut-être pas les ; 
qualitésque l'on y recherche. En effet, Karaten, comme on l'a vu plus . 
haut, affirme que les meilleurs fers d'Allemagne contiennent 0,002 au 
moins de phosphore : d'un autre côté M. Durocher, ingénieur des , 
mines, qui a analysé les meilleurs fers de Suède, a trouvé dans tous 
une quantité appréciable de soufré. Lés excellents fers de Sibérie 
contiennent 3 millièmes de cuivre; le ieuivre de Zlatooust, la fonte 
de Bendorf , qui produit du fer dont ont fait de Taciér d'excellente 
qualité , sont dans ce cas. • 

On serait, d'après cela, porté à conclure qu'un fer ne peut avoir 
les qualités réunies de dureté et de malléabilité convenables qu'à 
la condition de contenir une proportion, très-faible toutefois, de 
quelques corps étrangers; autrement il serait d'une mollesse telle, 
qu'il ne remplirait pas les conditions qu'on lui demande. Nous 
avons eu un fusil de chasse espagnol dont le fer, venant proba- 
blement des forges de Biscaye , était si mou qu'il se laissait couper 
avec la plus grande facilité: aussi l'épaisseur en était-elle de plus de 
0*",003 à la bouche; il se serait facilement et rapidement déformé 
sans cette précauticm. 

On peut conclure de ces faits que si , pour le fer obtenu par le 
procédé de M. Ghenot , on ne faisait réagir sur le minerai que des 
gaz réducteurs, ils se trouveraient dans le même cas si ces minerais 
ét^ent absolument dépourvus de soufre et de phosphore, etc. Ces 
questions présentent un^rand intérêt industriel, et nous avons pré- 
féré les mettre en appendice que de les passer sous silence, dans le 
but déporter les industriels à tenter des essais qui puissent les 
amener à obtenir, avec plus de certitude, des produits de meilleure 
qualité. 

Nous serions heureux de voir se propager le procédé de M. Ghenot, 
que nous venons de nommer et qui déjà est appliqué dans des usines 
importantes, dont une, en Belgique, estsur une échelle considérable. 
Ce procédé serait surtout utile dans les contrées où le combustible est 
pou abondant ou d'un prix trop élevé, comme en Algérie. Ce pays, 
plus qu'aucun autre peut-être, devrait tenter d'y traiter de cette ma- 
nière les nrûnerais d'une richesse et d'une pureté extrêmes qui s'y . 
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trouvent en très-grande quantité : ce sont des fers oxydulés magnéti- 
ques^ et souvent des aimants, même puissants^ ainsi que nous avons 
pu le vérifier sur des échantillons provenant de la partie de la Kabyiie 
soumise en dernier lieu^ et presque au bord de la mer. Ce minerai, ne 
demandant d'ailleursqu'une extraction à ciel ouvert, estcertainement 
une véritable richesse; mais il est douteux^ qu'au] prix où est le 
combustible dans ces localités^ il soit possible d'en extraire le métal 
par la méthode ordinaire du haut fourneau. Ces rainerais nous ont 
donnera l'analyse, 63^2 pour 100 de fer; ils sont composés de : 

Eau 0,48 

Oxyde de fer 90,07 

Silice 5,55 

Alumine . 3,50 

Magnésie 0,40 

100,00 

D'autres échantillons de minerai aussi riche , aussi facile à ex- 
traire, se trouvent dans d'autres localités de la province de Cons- 
tantine. Ainsi ce n'est pas la richesse minérale qui manque à cette 
contrée; elle y est, au contraire, très-grande, sous bien des rap- 
ports. Il serait donc d'une haute importance de trouver un 
moyen qui permit d'en tirer le meilleur parti possible. Ces mi- 
nerais de fer, que nous venons de citer, donneraient probablement 
des fers d'aussi bonne qualité que ceux de Suède , de Norwége et 
de l'Oural. Nous disons probablement, parce que des minerais de 
ce genre parfaitement semblables, dans lesquels l'analyse ne trouve 
pas de différence appréciable, voisins les uns des autres mêmes, 
comme en Suède, produisent cependant des^fers de qualités très-di- 
verses. Quelques-uns donnent des fontes de qualité si excellente que 
de première fusion on coule des pièces de canon qui ne laissent rien 
à désirer ; et, quoique les minerais de l'Oural soient presque iden- 
tiques, on n'a jamais pu arriver au même résultat, quoique ces fers 
donnent des aciers excellents. 

Aux Indes, les anglais ont trouvé également des minerais sembla- 
bles, et ne sont cependant jamais parvenus à en obtenir des fers 
de qualité convenable pour en faire de bon acier. 

Nous rappelons , malgré cela , avec empressement le procédé 
si économique de combustibles, imaginé par M. Chenot, dans 
l'espoir qu'en entrant dans cette voie on fera profiter la France de 
cette richesse algérienne, si abondante par la masse énorme qui s'y 
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trouve, et qui est bien supérieure sous ce rapport^ ainsi que sous 
celui de la qualité du métal qu'on obtiendrait, à la plus grande 
partie des minerais de fer exploités en France et qui sont pour là 
plupart ou phosphoreux ou sulfureux. 
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